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内 容 提 要 


本 书 是 根据 作者 在 中 国 科学 技术 大 学 及 北京 大 学 讲授 普 
通 物理 的 力学 部 分 讲稿 整理 而 成 的 。 其 特点 是 强调 用 物理 的 
前 沿 发 展 去 改进 基础 物理 教学 ， 即 用 现代 物理 的 观点 去 选择 
课程 的 内 容 , 去 表现 概念 和 规律 。 因 此 , 书 中 包括 一 些 在 传统 
的 教材 中 没有 的 内 容 ， 如 牛顿 宇宙 学 等 ， 对 许多 传统 的 内 容 ， 
也 采取 新 的 讲授 法 ， 使 之 能 与 当代 物理 的 进展 相 呼应 。 另 外 。 
由 于 力学 是 物理 学 的 入 门 和 基础 ， 所 以 本 书 也 注意 物理 方法 
的 阐述 ， 这 对 于 初学 物理 的 学 生 是 有 益 的 。 书 中 还 附 有 一 些 
习题 及 答案 。 

本 书 可 作为 综合 大 学 及 师范 院 校 的 普通 物理 力学 教材 ， 
也 可 供 大 专 院 校 物理 教师 及 物理 教学 研究 工作 者 参考 。 


序 


这 本 书 原 是 一 份 普通 物理 课程 的 力学 讲义 ， 它 曾 在 中 国 科学 


忽 了 。 


这 种 局 面 迫 使 一 些 教师 采用 理论 力学 的 方法 来 教授 普通 物理 


技术 大 学 沿用 多 年 ， 也 曾 在 北京 大 学 教授 过 数 次 。 
普通 物理 中 的 力学 ， 是 相当 难 教 的 ， 凡 是 教授 过 这 门 课 的 老 
师 , 大 都 有 此 体会 。 一 方面 , 力学 是 整个 物理 学 的 基石 , 它 包含 许 
多 基本 的 观念 、 方 法 和 理论 ， 需 要 学 生 极 为 准确 地 加 以 掌握 ， 以 
备 后 继 学 习 之 用 , 另 一 方面 , 初 入 大 学 的 学 生 , 往往 看 轻 力学 , 误 
认为 新 的 内 容 不 多 ， 似 乎 在 中 学 里 都 已 学 过 ， 结 果 力 学 反而 被 芷 


力学 。 这 样 做 ， 确 实 可 以 解决 前 述 问题 的 第 二 方面 ， 学 
到 “似曾相识 ”了 。 随 着 教 和 学 二 者 的 提高 ， 原 属 理论 
分 内 容 的 确 可 以 逐渐 放 到 普通 物理 中 来 。 但 是 ， 我 们 党 


限于 这 一 途径 改进 教学 ， 还 不 能 或 不 完全 能 解决 问题 的 
面 一 一 力学 是 整个 物理 的 一 块 基石 。 


基石 到 底 在 哪里 起 了 基石 


作用 ? 显然 ， 这些 “哪里 ”， 这 些 “ 如 何 ” 只 有 从 物理 的 


生 不 再 感 


的 作用 ? 基石 到 底 如何 起 


以 及 前 沿 研究 的 角度 ， 才 能 思 


含义 : 一 是 不 断 用 新 的 现代 的 
新 的 前 沿 的 重要 成 果 来 充实 基 
别 ， 最 清楚 地 表现 在 这 些 方 


从 “物理 的 基石 ”这 一 标准 来 组 织 教 学 ， 它 至 少 有 以 下 


面 。 上 述 的 标准 ， 也 就 是 我 


得 清楚 。 这 就 是 说 ， 如 果 


观点 去 整理 老 的 内 容 ， 一 


力学 的 部 
得 ， 若 仅 
第 一 个 方 


了 基石 的 
当代 发 展 
我 们 企图 
两 方面 的 
是 不 断 用 


础 。 事 实 上 ， 不 同时 代 的 教材 的 差 


这 本 教材 时 ， 尝 试 着 去 追求 的 


。 也 许 有 的 地 方 达 到 了 ， 


们 在 编写 
也 许 有 的 


地 方 并 未 达到 。 无 论 成 功 或 失败 ， 它 都 是 我 们 的 追求 的 记录 。 


为 了 使 用 上 的 方便 ， 书 中 编辑 了 一 些 例题 ， 每 章 末 也 附 有 一 
些 思考 题 和 习题 。 由 于 北京 大 学 物理 系 和 中 国 科学 技术 大 学 物理 
教研 室 已 编 有 《物理 学 习题 集 》( 人 民 教 育 出 版 社 ，1980 )， 为 了 
不 重复 太 多 ， 本 书 中 的 例题 和 习题 只 是 标志 性 的 。 在 教学 上 需要 
更 多 习题 时 ， 可 以 参考 上 述 的 习题 集 。 

在 使 讲义 变 成 这 本 书 的 过 程 中 ， 得 到 过 员 汝 槐 同志 的 协助 ， 
谨 致 谢意 。 


作 者 


1984 年 4 月 


习题 -有 
运动 学 中 的 相对 性 .pp 
相对 和 绝对 ei; 
位 置 和 轨迹 的 相对 性 


一 一 物理 世界 的 统一 


时 间 ， 空 间 和 运动 学 ……………… 


时间 0 汪汪 
世 诺 伴 课 和 时 间 的 度量 ecco 
ed dA 全 仙 全 仙 本 让 让 让 大 让 及 作风 作 
RN Re 
a ne 
津 朗 的 降 时 性 00 人 


曲线 运动 的 速度 


加 速度 


圆周 运动 和 角速度 pp 
匀速 圆周 运动 pp 
运动 学 里 的 反问 题 pp 


沈 度 的 相对 性 se ne 
加 熙 庶 的 相对 竹 E ooo etn ni 
1 人生 全 全 全 


速度 合成 律 的 失效 pp 
光速 不 变 的 结论 之 一 一 一 运动 钟 的 变 慢 
光速 不 变 的 结论 之 二 一 一 运动 尺 的 变 短 


是 考 顾 各 区 全 人 9 
3.4 “一些 具 体 的 力 ee 87 
3 写 ， 巡 顿 为 学 的 三 此 簿 单 应 用 woweretyeo nr 91 
局 考 全 a 01 
4.1 ” 开 普 勒 的 行星 运动 三 定律 pp 114 
0 廊 有 引力 规律 的 建 入 sown A117 
4.5 ” 几 个 重要 的 引力 物理 量 eee. 127 
外 6 为 陪 几何 性 -2cos0iaoenieinaere ere 29 
4.7 ， 多 质点 体系 的 引力 作用 pp。 135 
ns HA 
第 五 音 牛顿 宇宙 学 niin 146 
5.1 “ 哥 白 尼 原 理 .9 . 146 
5.4 ” 奥 伯 斯 伴 雇 和 宇宙 的 膨胀 150 
5.5 ”宇宙 膨胀 的 动力 学 esossoseneeeeneeeeemrss 152 
第 六 章 ; 能量 守 恒 0 157 
6 机械 能 守恒 ne i137 
62 功 161 


lI 


6.4 
6.5 


第 十 章 
10.1 
10.2 


一 维 运动 的 一 般 性 质 


其 桩 :0 


章 角 动 量 守恒 


角 动 量 守恒 


为 类 
隆 格 - 楞 芯 矢量 ………… 


刚体 
自由 度 及 刚体 的 自 
平 动 和 转动 


en 


ed 


i100 刚 傅 的 动能 8 
10.4 刚体 的 运动 方程 2287 
明 才 是 六 0 
第 十 一 章 ”狭义 相对 论 基础 pp 308 
11.1 实用 的 惯性 参考 系 RN 308 
11.2 ”相对 性 原理 310 
11.3 狭义 相对 论 的 基本 原理 ppp 313 
11.5 相对 论 的 时 空 观 ppp 319 
M67 由 对 论 才 学 于 ee 
直 老 疗 ， rl 38 
第 十 二 章 动力 学 与 非 惯性 参考 系 e342 
12.1 非 惯性 参考 系 和 惯性 力 ee 342 
12.3 ”对 绝对 时 空 的 批评 ppp， 354 
12.5 局 部 惯性 系 pp 361 
二 老 二 nd 363 


绪论 
-一 物理 世界 的 统一 


物理 学 的 兴起 ， 是 从 经 典 力学 开始 的 。 在 经 典 力学 之 前 ， 人 
类 的 文明 中 虽然 已 有 不 少 具有 物理 价值 的 发 现 和 发 明 ， 但 是 并 不 
存在 一 门 独立 的 物理 学 。 因 此 ， 我 们 在 学 习 经 典 力学 的 时 候 ， 首 
先 应 当 了 解 : 为 什么 经 典 力学 成 了 物理 学 的 起 点 ?经 典 力学 在 整 
个 物理 学 中 占据 着 怎样 的 地 位 ? 

爱 因 斯 坦 曾 经 这 样 来 概括 牛顿 力学 的 历史 地 位 ; “古代 希腊 
伟大 的 唯物 主义 者 坚持 主张 ， 一切 物质 事件 都 应 当归 结 为 一 系列 
的 有 规律 的 原子 运动 ， 而 不 允许 把 任何 生物 的 意志 作为 独立 的 原 
因 。 而 且 无 疑 笛 卡 尔 曾 按 他 自己 的 方式 重新 探索 过 这 一 问题 。 但 
是 ,在 当时 ， 它 始终 不 过 是 一 个 大 胆 的 奢望 ， 一 个 哲学 学 派 的 成 
问题 的 理想 而 已 。 在 牛顿 之 前 ， 还 没有 什么 实际 的 结果 来 支持 那 
种 认为 物理 因果 关系 有 完整 链条 的 信念 。 

这 人 句 话 的 意思 是 ， 物 理学 依赖 于 一 种 基本 的 信念 : 物理 世界 
存在 着 完整 的 因果 链条 ， 即 自然 界 是 统一 的 。 牛 顿 力学 则 是 体现 
这 种 信念 的 第 一 个 成 功 的 范例 。 

从 牛顿 力学 的 创建 到 现在 ， 已 经 有 三 百 多 年 了 ， 物 理学 已 经 
大 大 发 展 了 ， 远 远 超 过 了 经 典 力学 原 有 的 水 平 。 但 是 ， 就 物理 学 
的 最 基本 的 追求 和 物理 学 的 总 目标 来 说 ， 却 一 直 没 有 变化 。 经 典 
力学 时 代 的 追求 和 目标 ， 可 以 说 时 至 今日 仍然 是 整个 物理 学 的 追 
求 和 目标 。 这 个 最 基本 的 追求 和 目标 ， 就 是 自然 界 的 统一 。 的 确 ， 
从 整个 物理 学 的 发 展 中 ， 可 以 看 到 一 条 鲜明 的 主线 。 这 就 是 执着 
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地 追求 宇宙 的 统一 ， 找 寻 支 配 宇宙 万 物 的 最 基本 最 统一 的 规律 。 

相信 存在 统一 , 努力 寻求 统一 , 如 果 仅 仅 作为 一 种 自然 观 , 早 
在 古代 已 经 有 了 。 老 子 的 《道德 经 》 中 写 有 :“ 道 生 一 、 一 生 二 、 
二 生 三 、 三 生 万 物 。 这 就 是 中 国 古 代 的 一 种 统一 观 , 它 完 全 可 以 
与 爱 因 斯 坦 所 提 及 的 古 希 腊 的 哲学 相 媲 美 。 不 过 ， 无 论 在 古代 中 
国 或 古 希 腊 ， 统 一 观 都 只 是 一 种 哲学 思辨 。 

牛顿 的 力学 和 古代 的 哲学 不 同 ， 它 不 是 思辨 地 坚持 统一 观 ， 
而 是 发 展 了 寻找 统一 的 有 效 的 物理 方法 。 牛 顿 在 他 的 最 重要 的 力 
学 著作 《自然 哲学 的 数学 原理 》 中 阐明 了 他 采用 的 方法 。 他 在 前 
言 中 写 道 ;“ 我 奉献 这 一 作品 。 作 为 哲学 的 数学 原理 , 因为 哲学 的 
全 部 责任 似乎 在 于 一 一 从 运动 的 现象 去 研究 自然 界 中 的 力 ， 然 后 
从 这 些 力 去 说 明 其 他 的 现象 。 “这 就 是 说 ,寻求 统一 的 出 发 点 不 
是 思辩 而 应 是 运动 现象 。 自 然 界 中 的 运动 现象 是 多 种 多 样 的 ， 物 
理学 的 责任 就 在 于 寻找 支配 这 些 现象 的 统一 的 力 。 

今天 的 物理 学 ， 仍 然 大 体 地 沿袭 着 牛顿 所 开创 的 研究 途径 。 
寻找 统一 的 力 ， 或 统一 的 相互 作用 。 因 此 ， 几 乎 所 有 基本 的 物理 
理论 都 称 做 某 种 力学 , 如 牛顿 力学 、 电动 力学 、 色 动力 学 等 等 。 每 
一 种 新 的 力学 的 确立 ， 都 标志 着 我 们 在 追求 统一 的 逾 程 上 达到 了 
一 个 新 的 水 平 。 

为 了 更 具体 地 表达 上 述 的 论述 。 我 们 利用 表 1。 表 1 左边 列 
举 的 是 自然 界 中 的 种 种 运动 现象 ， 也 就 是 物理 学 的 研究 对 象 。 天 
体 的 运行 和 地 面 物体 的 运动 是 人 首先 看 到 或 接触 到 的 ， 随 后 才 有 
时 间 、 空 间 的 概念 ， 所 以 时 空 也 是 一 种 物理 研究 的 对 象 ， 另 一 类 
现象 是 电 、 磁 和 光 , 所 有 这 些 物理 对 象 。 在 二 十 世纪 之 前 , 人 们 都 
已 知道 了 。 二 十 世纪 以 来 ， 又 逐渐 证 实 或 发 现 一 些 新 的 对 象 。 如 
原子 、 原 子 核 、 核 子 以 及 夸克 等 。 


“牛顿 这 段 话 里 的 “哲学 ”一 词 ， 实 际 含义 相当 于 今天 的 “科学 ”或 “物理 学 "。 
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表 1 的 其 余部 分 就 表示 物理 学 在 寻求 统一 ， 寻 求 完 整 的 因果 
链条 上 一 些 重要 的 阶段 。 牛 顿 的 力学 和 万 有 引力 定律 ， 是 物理 学 
上 第 一 次 大 的 统一 。 在 牛顿 之 前 ,传统 的 观念 认为 支配 天 体 运行 
和 支配 地 面 物体 运动 的 规律 是 不 相同 的 ， 有 所 谓 天 界 和 世俗 两 个 
世界 之 分 。 然 而 , 牛顿 发 现 , 天 上 行星 和 月 亮 的 运动 , 实际 上 和 地 
面 落体 运动 遵从 相同 的 规律 ， 它 们 都 是 由 引力 引起 的 。 这 样 ， 牛 
顿 就 用 他 的 力学 打破 了 天 界 和 世俗 的 界限 ， 找 到 了 两 个 世界 的 统 
一 。 牛 顿 称 引 力 为 万 有 引力 ， 就 是 强调 这 种 统一 。 

第 二 次 大 的 统一 ， 是 由 十 九 世 纪 的 麦克 斯 韦 完成 的 。 他 建立 
了 电磁 理论 ， 使 电 、 磁 及 光学 现象 得 到 统一 。 这 就 是 电动 力学 。 

很 快 发 现 , 牛顿 的 力学 和 麦克 斯 韦 的 电磁 学 这 两 大 领域 在 时 

表 1 物理 学 发 展 中 的 统一 * 


a 


(1687 ) 
粳 
a 广义 相对 
时 间 论 (1916) 
空间 狭义 相对 
论 (1905 ) 
可 | 3 超 统一 理论 
光 (1948 ) 超 引力 〈?) 
原子 量子 力学 一 理论 
0 (1967 ) 
核子 弱 相 互 作 大 统一 理 
用 (1958) 论 
1970~? 
夸克 强 相互 作用 
(1934~? ) 


# 括号 中 的 数字 表示 相应 的 理论 建立 的 年 代 ; 有 问号 的 表示 尚未 完成 。 
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空 观 上 是 很 不 协调 的 。 在 前 者 中 ， 各 种 匀速 运动 是 平权 的 ,但 却 
假定 有 绝对 空间 或 绝对 速度 存在 。 相 反 ， 在 后 者 中 ， 有 一 个 地 位 
特殊 的 速度 ， 即 光速 ， 但 却 始终 测 不 出 这 个 特殊 的 速度 是 相对 于 
哪 一 个 绝对 空间 而 言 的 。 爱 因 斯 坦 抛弃 了 绝对 空间 观念 ， 使 电磁 
学 、 力 学 在 新 的 时 空 观 的 基础 上 达到 了 协调 和 统一 。 

爱 因 斯 坦 还 曾 企 图 把 引力 和 电磁 力 二 者 统一 起 来 ， 但 他 的 努 
力 没有 成 功 。 然 而 ， 他 却 找到 了 能 与 麦克 斯 韦 电磁 理论 相 协 调 的 
引力 理论 一 一 广义 相对 论 。 

作为 引力 理论 的 广义 相对 论 和 作为 电磁 理论 的 麦克 斯 韦 理论 
构成 了 我 们 今天 称 为 经 典 物理 学 的 理论 基础 。 

与 经 典 物理 相对 的 是 量子 论 。 量 子 力学 最 初 是 作为 原子 、 分 
子 的 统一 的 力学 而 发 展 起 来 的 。 这 种 新 的 力学 统一 地 解释 了 原子 、 
分 子 的 各 种 光谱 现象 ， 统 一 地 解释 了 元 素 周 期 表 ， 统 一 地 解释 了 
各 种 不 同 分 子 的 键 合 。 

在 将 量子 力学 扩展 到 电磁 场 时 ， 遇 到 了 困难 ， 这 本 质 上 是 由 
于 电磁 场 是 相对 论 性 的 。 直 到 四 十 年 代 末 ， 发 展 了 所 谓 重 整 化 方 
法 才 巧 妙 地 解决 了 上 述 的 困难 , 使 量子 论 与 电磁 理论 能 得 以 统一 ， 
产生 了 量子 电动 力学 。 

到 六 十 年 代 未 ， 我 们 已 经 得 到 了 如 下 的 物理 世界 的 图 象 。 宇 
宙 中 的 所 有 物理 对 象 可 以 分 成 两 大 类 ， 一 类 称 为 “物质 ”， 如 夸 
克 、 电 子 、h 子 等 等 , 男 一 类 称 为 “相互 作用 ”， 如 引力 、 电 磁力 
等 等 。 在 目前 的 宇宙 中 ， 有 四 种 基本 的 相互 作用 ， 按 它们 的 强度 
顺序 排列 是 : 核子 参与 的 强 相互 作用 ， 和 荷 电 粒 子 参与 的 电磁 相互 
作用 ， 核 子 及 电子 、 中 微 子 参 与 的 弱 相 互 作用 ， 以 及 任何 粒子 都 
参与 的 引力 相互 作用 。 可 以 简单 地 说 , 宇宙 间 的 一 切 运 动 和 变化 。 
都 可 以 统一 为 这 四 种 “ 力 ” 的 作用 。 但 是 , 追求 统一 的 物理 学 , 似 
乎 认为 这 种 状况 仍然 不 够 统一 。 

1967 年 , 温 伯 格 和 萨 拉 姆 再 次 着 眼 于 统一 ， 允 后 提出 了 电磁 
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相互 作用 和 弱 相 互 作用 的 统一 理论 。 随 后 的 一 系列 实验 证 明 他 们 
的 统一 理论 是 正确 的 。 

这 一 新 的 成 功 ， 促 使 许多 人 去 找寻 把 电磁 作用 、 弱 作用 及 强 
作用 都 包含 在 内 的 统一 理论 , 通常 称 为 “大 统一 理论 ”。 建 立 这 种 
理论 的 工作 还 没有 完成 ， 这 是 正在 研究 的 领域 。 

如 果 大 统一 能 够 顺利 完成 ， 下 一 步 的 统一 就 是 要 把 引力 也 统 
一 在 内 了 。 引 力 是 物理 学 最 早 讨论 的 一 种 基本 的 力 。 但 是 ， 它 与 
其 他 力 的 统一 最 难 ， 因 为 引力 有 一 系列 很 特别 的 性 质 。 例 如 这 种 
力 只 有 引力 却 无 斥 力 。 就 是 这 种 特别 性 质 之 一 。 

企图 把 引力 与 其 他 力 统一 起 来 的 工作 ， 称 为 超 统一 的 研究 。 
目前 还 没有 得 到 有 实际 意义 的 结果 。 它 是 今天 的 物理 学 的 一 个 前 
治 。 实 现 超 统 一 的 一 个 可 能 是 用 超 引力 理论 ， 这 种 理论 中 的 统一 
有 一 个 很 有 趣 的 特点 ， 即 它 把 物理 学 中 传统 的 “物质 ”与 “相互 
作用 ”之 间 的 界限 也 打破 了 。 

总 之 ， 从 牛顿 力学 开始 ， 物 理学 就 在 寻找 宇宙 的 统一 ， 我 们 
希望 找到 控制 着 万 事 万 物 运动 的 极 少 的 几 个 基点 。 只 有 从 这 个 角 
度 我 们 才 容 易 看 清 经 典 力学 在 整个 物理 学 中 的 地 位 和 作用 ， 也 才 
能 全 面 地 了 解 学 习 经 典 力 学 对 于 学 习 整 个 物理 学 的 意义 和 作用 。 


第 一 章 
时 间 ， 空 间 和 运动 学 


1.1 时 间 


描写 物体 的 运动 ， 要 用 时 间 和 空间 这 两 个 概念 。 因 此 ， 我 们 
先 来 对 时 间 、 空 间 本 身 作 一 些 分 析 。 

时 间 和 空间 可 以 说 是 最 平凡 的 概念 了 ， 因 为 在 日 常生 活 中 也 
常常 用 到 它们 。 不 过 ， 奉 问 什么 是 时 间 ? 什么 是 空间 ? 却 又 不 容 
易 找 到 恰当 的 答案 。 其 实 ， 这 是 两 个 很 难 的 问题 。 尽 管 有 不 少 关 
于 时 间 和 空间 的 定义 ， 但 大 都 不 能 令 人 满意 。 一 种 或 许可 以 接受 
的 说 法 是 : 时 间 、 空 间 是 物理 事件 之 间 的 一 种 次 序 ， 时 间 用 以 表 
述 事物 之 同 的 顺序 ， 空 间 用 以 表述 事件 相互 之 间 的 位 形 。 

没有 满意 的 “严格 ”的 理论 定义 ， 并 不 妨碍 时 间 和 空间 二 者 
在 物理 中 的 使 用 。 因 为 ， 物 理学 是 一 门 基于 实验 的 科学 ， 在 考查 
物理 学 的 概念 或 物理 量 的 时 候 ， 首 先 应 当 注 意 它 与 实验 之 间 是 否 
有 明确 的 、 不 含糊 的 关系 。 对 于 时 间 和 空间 这 两 个 基本 概念 来 说 ， 
首要 的 问题 似 不 是 去 追究 它们 的 “纯粹 ”定义 ， 而 是 应 当 了 解 它 
们 是 怎样 量度 的 。 

量度 时 间 ， 通常 是 用 钟 和 表 。 然 而 ， 钟 和 表 并 不 是 测量 时 间 
的 唯一 的 工具 。 原 则 上 。 任 何 具有 重复 性 的 过 程 或 现象 ， 都 可 以 
作为 测量 时 间 的 一 种 钟 。 自 然 界 里 有 许多 重复 性 的 过 程 ， 其 中 有 
一 些 我 们 早已 把 它们 当 作 计时 标准 了 。 例如 ,太阳 的 升 没 表 示 天 ; 
四 季 的 循环 称 作 年 ; 月 亮 的 鳃 亏 是 农历 的 月 。 其 他 的 循环 过 程 , 如 
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双星 的 旋转 、 人 体 的 脉搏 、 吊 灯 的 摆动 ， 分 子 的 振动 等 等 ， 也 都 
可 以 用 作 测 时 的 工具 。 

更 一 般 地 说 ， 只 要 知道 了 某 个 物理 现象 随时 间 的 变化 ， 尺 管 
它 不 是 重复 性 的 过 程 ， 也 可 以 用 来 测定 时 间 。 璧 如， 我 们 能 从 一 
个 人 的 容貌 估计 出 他 的 年 龄 ， 因 为 容貌 这 个 量 与 时 间 之 间 有 确定 
的 关系 。 这 个 例子 虽然 很 普通 ,但 某 些 有 用 的 测 时 方法 与 此 是 很 
相似 的 。 在 确定 星体 的 年 龄 时 ， 常 常 就 是 根据 星体 的 颜色 。 

钟 的 种 类 很 多 ， 但 有 好 有 坏 。 比 较 两 个 人 的 脉搏 ， 就 会 发 现 
它们 之 间 经 常 有 明显 的 快慢 波动 , 所以, 人 的 脉搏 不 是 一 种 好 钟 ， 
它 不 够 稳定 。 如 果 比 较 一 下 两 个 单 摆 的 周期 ， 就 会 发 现 它们 稳定 
多 了 。 地 球 自转 则 是 更 稳定 的 钟 。 


带 游丝 钟 


地 球 自 转 


10 
早期 计时 近代 计时 \ 上 
了 -|- -~ 


1000 1000 1600 1900 1960 
5000 0 1400 1800 1940 1980 
B.C. 一 一 | AD. 

年 代 


图 1.1 不 同年 代 的 时 间 测 量 精 


和 
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图 1.1 给 出 不 同年 代用 不 同 的 钟 测量 时 间 所 达到 的 精度 。 可 以 
看 到 ， 地 球 自转 要 比 各 种 机 械 的 钟 都 好 。 所 以 ，1967 年 以 前 是 用 
地 球 自转 作为 标准 钟 。 原 子 钟 是 比 地 球 自转 更 加 稳定 的 钟 ， 现 代 
的 精密 计时 都 是 用 原子 钟 了 。 

表 1.1 一 些 典型 物理 现象 的 时 间 尺 度 


时 间 ( 秒 ) 周期 过 程 半衰期 或 寿命 
1038 + < 质子 (下 限 ) 
108 二- 宇宙 

< 238 让 
加 大 几 绕 银河 中 心 ”J ( 地球 ) 
1012 < 226Ra 
10” 1- 哈雷 茜 星 绕 太 阳 
106 < 地 球 公转 
103 十 地 球 月 转 中 子 
1 < 脉冲 星 周 期 
103 十 < 声 振动 
10-6 + ~ A 子 
10? 十- 7 介子 
10-12 bw 分 子 转动 

ls 原子 振动 
10 S11- 可 见 光 
10-18 
10 
10-*4+ < 共振 粒子 
普 朗 克 时 间 
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1967 年 10 月 在 第 十 三 届 国 际 度 量 衡 会 议 上 通过 了 新 的 标准 
钟 ， 它 对 一 秒 的 时 间作 如 下 的 规定 ; 位 于 海平 面 上 的 3Cs 原子 
的 基态 的 两 个 超 精细 能 级 在 零 磁场 中 跃迁 辐射 的 周期 工 与 1 秒 的 
关系 为 


1 秒 = 9,192,631,770T 


表 1.1 列举 了 一 些 典型 现象 的 时 间 尺 度 。 目前 , 物理 学 中 涉及 
的 最 长 的 时 间 是 : 103 秒 ， 它 是 质子 寿命 的 下 限 。 宇 宙 的 年 龄 大 
约 是 6x 10!7 秒 ， 即 200 亿 年 。 牛 顿 力 学 所 涉及 的 时 间 尺 度 大 约 
是 10 了 ~105 秒 ， 即 从 声 振动 的 周期 到 太阳 绕 银 河中 心 转动 的 周 
期 。 粒 子 物理 的 时 间 尺 度 都 很 小 。1/ 子 的 寿命 是 2 x 10 习 秒 。 已 
经 算是 极 长 寿 的 了 。 最 短 寿 的 是 一 些 共振 粒子 ， 它 们 的 寿命 只 约 
有 10- 闪 秒 。 目 前 物理 学 中 涉及 的 最 小 的 时 间 是 10 -和 秒 ， 称 为 
普 朗 克 时 间 。 普 朋克 时 间 被 认为 是 最 小 的 时 间 ， 比 普 朗 克 时 间 还 
要 小 的 范围 内 ， 时 间 的 概念 可 能 就 不 再 适用 了 。 


1.2” 芝 诺 伴 误 和 时 间 的 度量 


古 希腊 哲学 家 芝 诺 有 一 个 很 著名 的 论证 : 跑 得 最 快 的 神话 英 
雄 阿 基 里 斯 是 永远 追 不 上 跑 得 最 慢 的 东西 (例如 一 只 鱼 ) 的 。 他 的 
论证 如 下 : 因为 开始 时 阿 基 里 斯 是 在 龟 的 后 面 ， 所 以 ， 阿 基 里 斯 
要 追 上 龟 ， 他 必定 先 要 到 达 鱼 的 出 发 点 ， 这 要 用 有 限 的 时 间 ， 在 
这 段 时 间 里 龟 必 定向 前 跑 了 ， 到 达 前 面 的 一 点 ， 而 当 阿 基 里 斯 再 
到 达 这 点 时 ， 龟 必定 又 已 到 达 更 前 面 的 一 点 。 如 此 重复 下 去 ， 就 
是 进行 无 穷 多 次 ， 龟 也 总 不 会 落 在 阿 基 里 斯 之 后 。 

这 个 论证 被 称 为 芝 诺 伴 雇 ， 如 何 解 开 这 个 伴 雇 ? 

关键 是 在 艺 诺 伴 廖 中 用 了 两 种 不 同 的 时 间 度 量 。 按 上 闻 的 讨 
论 , 任何 一 种 具有 重复 性 的 过 程 。 都 可 以 做 为 “ 钟 ”, 用 其 重复 的 
次 数 来 量度 时 间 。 芝 诺 问题 中 。 除 了 “普通 ” 钟 所 测 得 的 时 间 7， 
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还 利用 了 一 种 很 特别 的 钟 ， 该 钟 使 用 的 重复 性 过 程 是 : 阿 基 里 斯 
逐次 地 到 达 色 在 前 一 次 的 出 发 点 。 我 们 称 这 种 钟 叫 芝 庄 钟 ， 它 测 
得 的 时 间 为 7。 


Lp — 
PP Le 
OD gp 


图 1.2 芝 诺 时 的 定义 


如 图 1.2, 阿 基 里 斯 和 旬 在 开始 时 相距 为 工 , 速度 分 别 为 v1 及 
v2， 并 且 vi > v2。 如 果 用 普通 的 钟 ， 则 阿 基 里 斯 将 在 


t= L/ (vi —v,) (1.2.1) 


时 ， 赶 上 龟 ; 当 t> L/ (v1 一 瞩 ) 时 ， 阿 基 里 斯 就 超过 龟 了 。 

图 中 左边 的 数字 表示 的 是 芝 诺 时 1。 当 +t = 1 时 ， 阿 基 里 斯 
到 达 鱼 在 0 时 的 出 发 点 ; 当 = 2 时 ， 阿 基 里 斯 到 达 印 在 1 时 的 
出 发 点 。 一 般 地 ， 当 7 =n 时, 阿 基 里 斯 到 达 旬 在 1 =n 一 1 时 的 
位 置 。 显然 , 只 有 当 1 一 oo 时 ， 阿 基 里 斯 才能 逼近 龟 ， 对 于 任何 
有 限 的 刀 ， 阿 基 里 斯 总 是 落 在 龟 的 后 面 。 这 就 是 芝 诸 的 结论 。 

因此 , 芝 诺 断言 :“ 阿 基 里 斯 永远 也 追 不 上 龟 。” 这 里 “永远 ” 
的 含意 是 1 一 oo。， 即 芝 诺 时 间 的 无 限 。 

现在 我 们 来 讨论 普通 时 1 与 芝 诺 时 7 之 间 的 变换 关系 。 不 难 
验证 表 1.2 给 出 的 两 种 时 间 的 对 应 。 因 此 ， 一般 有 


i= n 1/ 
no0 CF NOY 71 一 2Z2 vl 
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或 者 


/ 1 21 一 22 
1 = 一” nll-- 1 1.2.3 
In (v2/01) "| ( L ) | 4 ) 
式 (1.2.2) 或 式 (1.2.3) 称 为 芝 诺 变换 。 它 给 出 的 7 与 t 的 关系 。 在 
图 1.3 中 画 出 。 
表 1.2 普通 时 与 芝 诺 时 的 关系 


芝 诺 时 (Yr ) 普通 时 (1) 
0 0 
1 L 
21 
分 L 十 L 0 
Vv} V1 Ul 
L Lv L /vwN\" 
n 2 二 ( :) 
v1 V1 Ul Ul Ul 
1 i 
= 了 £(2) 
0 ID 


由 图 1.3 看 到 , 芝 诺 变换 是 有 奇 性 的 , 即 当 t = L/ (vi --v) 时 ， 
! 一 co。 所 以 ， 当 芝 诺 时 上 从 零 变 化 到 无 限时 ， 它 只 履 盖 了 普通 
时 +t 上 的 一 个 有 限 范 围 ， 即 从 零 到 L/ (v1 - v,)。 

因此 ， 芝 诺 伴 雇 之 “ 伴 "， 是 由 于 芝 诺 把 永远 理解 为 1 一 ceo。 
他 认为 1 一 % 之 后 就 没有 时 间 了 , 故 ~ oo 相当 于 永远 。 实 际 
上 , 从 图 1.3 看 到 , 在 芝 诺 时 7 到达 无 限 之 后 。 还 是 有 时 间 的 。 但 
是 ,在 该 范围 ， 即 1 > L/ (v1 - v,)， 用 芝 诺 钟 已 经 无 法 度量 它们 
了 。 简 言 之 ， 芝 诺 的 伴 雇 ,来 源 于 芝 诺 时 的 局 限 性 ， 芝 诺 时 不 可 
能 度量 阿 基 里 斯 追 上 龟 之 后 的 现象 。 
芝 庄 伴 廖 给 我 们 的 启示 是 ， 时 间 与 时 间 的 度量 不 同 ， 一 种 时 
度量 达到 无 限 之 后 ， 还 是 可 以 有 时 间 的 ; 反之 ， 一 种 时 间 的 


间 的 
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度量 达到 无 限 ， 从 其 他 的 度量 看 ， 可 能 是 有 限 的 。 

芝 诺 伴 廖 还 启发 我 们 提出 一 
个 更 深入 的 问题 ， 即 所 谓 普通 钟 
或 日 常 钟 是 否 也 具有 芝 诺 钟 那 种 
局 限 性 ?当日 常 钟 1 的 读数 达到 
无 限 之 后 ， 是 否 也 还 有 时 间 ? 是 
否 有 上 也 无 法 度量 的 现象 ， 即 在 
1 一 co 之 外 的 现象 ? 现代 物理 学 
的 研究 ， 对 这 些 问 题 的 回答 都 是 
肯定 的 。 


~ 


1 


O = v2) 
图 1.3” 芝 诺 时 的 定义 


1.3 长 度 


长 度 是 空间 的 一 个 基本 性 质 。 

对 长 度 的 测量 ,在 日 常 的 范围 中 ， 是 用 各 种 各 样 的 尺 ， 如 米 
尺 、 千 分 尺 、 螺 旋 测 微 计 等 等 。 对 于 不 能 用 尺 直接 加 以 测量 的 小 
尺度 , 可 以 求助 于 光学 方法 。 在 精密 机 床上 常 有 光学 测量 装置 ; 测 
定 胰岛 素 中 原子 的 位 置 ， 是 用 X 衍射 方法 。 对 于 大 的 尺度 ， 也 不 
能 直接 用 尺 去 测量 ， 也 要 求助 于 光 。 测 量 月 亮 与 地 球 的 距离 可 以 
用 激光 测 距 的 方法 ; 测量 一 些 不 太 远 的 恒星 , 可 以 用 三 角 学 方法 ， 
利用 恒星 发 出 的 兴 。 至 于 银河 系 之 外 的 遥远 天 体 的 距离 ， 同 样 是 
用 它们 发 光 的 一 些 特征 来 测定 的 。 

最 近 ， 长 度 的 单位 和 标准 ， 也 用 光 来 规定 了 。 

长 度 的 位 单 是 米 。1960 年 以 前 ， 用 铂 灸 米 尺 作为 标准 尺 ， 规 
定 米 的 大 小 。1960 年 以 后 ， 改 用 光 的 波长 作为 标准 。 在 第 十 一 届 
国际 计量 大 会 上 ， 正 式 通过 的 “ 米 ” 的 定义 是 1 米 等 于 8%Kr 原子 
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的 2p10 和 5ds 能 级 之 间 跃 迁 时 所 对 应 的 辐射 在 真空 中 的 波长 4 的 
1,650,763.73 倍 ， 即 
1 米 = 1,650,763.73 4 
1983 年 10 月 召开 的 第 十 七 届 国 际 计 量 大 会 上 已 正式 通过 了 
表 1.3 一 些 典 型 物理 现象 的 空间 尺度 


1030 十 

1027 es 宇宙 | 率 半 径 (下 限 ) 

1024 十 = 星系 团 半 径 
2 人 

10 1 < 银河 中 心 距离 

1018 he 

1015 J 

10° 十 < 日 地 距离 

10? 二 < 月 地 距离 

105 过 地 球 半径 

103 十 < 山 的 高 度 

1 

103 + 尘埃 

下 可 见 光 波长 

10” 二 -< 原子 半径 

10 卫 

105 十 -< 强 作用 力 程 

10-3 

1021 Rs 弱电 统 尺度 


1035 - 普 朗 克 长 度 
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新 的 米 的 定义 ， 即 用 光速 值 来 定义 “ 米 ”， 以 代替 1960 年 的 规定 。 
新 的 米 的 定义 是 ， 米 是 光 在 真空 中 在 1/299,792,458 秒 的 时 间 间 
隔 内 所 传播 的 路 程 长 度 。 按 这 种 新 的 定义 ， 光 速 e 是 一 固定 的 常 
数 ， 即 


c = 299, 792,458 米 / 秒 
表 1.3 中 列举 了 一 些 典 型 现象 的 空间 尺度 。 目前, 物理 学 中 涉 
及 的 最 太 长 度 是 10” 米 , 它 是 宇宙 曲率 半径 的 下 限 ; 已 达到 的 最 
小 长 度 为 10-”? 米 ， 它 是 弱电 统一 的 特征 尺度 。 普 朗 克 长 度 约 为 
10-” 米 , 被 认为 是 最 小 的 长 度 , 意思 是 说 , 在 比 普 朗 克 长 度 更 小 
的 范围 内 ,长度 的 概念 可 能 就 不 再 适用 了 。 


1.4 参 考 系 


牛顿 力学 所 研究 的 对 象 是 物体 的 机 械 运 动 。 从 我 们 日 常见 到 
的 车 行 马 跑 ， 及 至 大 到 月 亮 、 太 阳 等 星体 的 运行 ， 小 到 分 子 、 原 
子 、 粒 子 的 一 些 飞行 ， 都 是 属于 这 一 类 运动 。 这 类 运动 的 共同 特 
点 , 就 是 物体 在 空间 的 位 置 时 刻 在 变化 着 。 当 然 , 静止 的 状态 、 平 
衡 的 状态 也 是 力学 的 内 容 之 一 。 

牛顿 意义 下 的 运动 学 ， 就 是 研究 如 何 描写 物体 位 置 的 变化 。 

研究 问题 总 是 从 简单 的 情况 人 手 。 我 们 首先 讨论 一 种 被 称 为 
质点 的 物体 ， 即 大 小 为 零 的 物体 。 我 们 知道 ， 任 何 具体 的 物体 总 
是 有 一 定 大 小 的 , 没有 任何 一 个 物体 与 质点 完全 等 价 。 但 是 , 对 于 
某 些 特定 的 运动 来 说 ， 可 以 足够 准确 地 把 物体 看 作 一 个 质点 。 辟 
如 ， 在 讨论 地 球 绕 太阳 的 公转 时 ， 由 于 地 球 的 半径 ( 约 6,400 公 
里 ) 比 地 球 与 太阳 的 距离 ( 约 149, 504,000 公里 ) 小 得 多 ， 把 地 球 
作为 质点 是 相当 好 的 近似 ， 或 者 说 ， 在 此 情况 下 ， 将 地 球 作为 质 
点 处 理 ， 是 一 个 足够 准确 的 模型 。 显 然 ， 这 种 模型 是 有 一 定 适 用 
限度 的 。 当 讨论 到 地 表 问 题 时 ,再 把 地 球 看 作 质点 就 大 廖 不 然 了 。 
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质点 是 一 个 物理 对 象 。 对 于 一 个 物理 对 象 ， 用 什么 数学 语言 

来 描写 ， 这 并 不 是 一 件 很 自然 的 事情 ， 我 们 知道 ， 任 何 一 种 数学 

只 是 一 种 逻辑 体系 ， 一 种 逻辑 体系 能 不 能 正确 地 描写 我 们 的 物理 

对 象 ， 是 要 认真 研究 的 。 物 理 上 ， 就 是 要 寻找 那 种 能 正确 地 描写 

物理 对 象 的 数学 。 在 牛顿 力学 中 ， 质 点 的 空间 几何 性 质 ， 相 当 于 

欧 几 里 德 几何 上 的 点 。 在 解析 几何 中 ， 点 的 位 置 是 由 它 的 坐标 值 

来 确定 的 。 质 点 的 位 置 也 可 以 用 这 种 坐标 方法 来 给 定 。 利 用 坐标 

方法 ， 首 先 要 给 出 坐标 系 ， 坐 标 值 总 是 相对 于 一 定 的 坐标 系 而 言 

的 。 在 数学 上 ， 坐 标 系 的 选取 是 完全 任意 的 ， 但 在 物理 上 ， 我 们 

要 对 描写 运动 的 各 种 物理 量 进行 实际 测量 ， 坐 标 必须 固定 在 一 定 

的 物体 上 。 例 如 ， 如 果 选 取 物 体 

天 上 的 某 点 O 为 坐标 原点 , 并 选 

定 x，y，z 三 个 轴 , 质点 4 的 位 

置 即 由 x, y, z 所 确定 (图 1.4)。 这 

- 时 , 我 们 称 所 选取 的 物体 天 为 参 

考 系 ,而 称 坐标 系 OXYZ 为 参考 

坐标 系 。 

除了 坐标 方法 外 ， 也 可 以 利 

图 1.4 参考 系 K 及 参考 坐标 系 ， 用 矢量 方法 来 描写 质点 A 的 位 

ee 置 。 我 们 定义 质点 4 的 位 置 矢量 

r 的 大 小 为 04 的 长 度 , 而 方向 从 

O 指向 4。 用 这 个 矢量 就 完全 确定 了 质点 4 的 位 置 。 在 图 1.4 的 
坐标 系 中 ,位 置 矢量 + 的 分 量 就 是 坐标 x，y，z， 或 写 为 


r=xi+t+yj+2zk (1.4.1) 


其 中 i, j,k 分 别 为 X, 了,，Z 轴 上 的 单位 矢量 ， 上 述 两 种 描述 质 
点 4 的 位 置 的 方法 ， 是 完全 等 价 的 。 
参考 系 的 选择 是 任意 的 ， 可 以 不 用 参考 系 K， 而 用 男 外 一 
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个 参考 系 K'， 壁 如 ， 用 运动 着 A 
的 车 辆 来 描述 质点 4 的 位 置 。 由 

图 1.5 看 到 , 对 干 参考 系 天 , 质点 7 
4 的 位 置 由 矢量 r 描写 ， 而 对 于 
参考 系 K', 由 rm 描写 。 可 见 , 对 
于 同一 个 质点 的 位 置 ， 用 不 同 参 
考 系 来 描写 时 ， 具 有 不 同 的 位 置 
矢量 。 就 这 一 点 ,我们 可 以 说 , 位 图 15 从 不 同 参 考 系 观察 同一 运 
置 是 具有 相对 性 的 物理 量 。 涉 及 动 

物理 量 的 相对 性 与 绝对 性 的 问题 ， 以 后 我 们 还 要 专门 论述 。 


LMA LL ML MLL ML MA A 


1.5 轨 还 


谁 都 看 到 过 ， 当 咀 气 式 飞机 在 飞行 的 时 候 ， 它 的 尾部 泄 出 的 
日 烟 在 天 空中 构成 形状 美丽 的 各 样 曲线 。 这 些 曲线 反映 了 飞机 所 
行经 的 路 程 。 质 点 在 运动 中 所 经 过 的 各 点 在 空间 连 成 一 条 曲线 ， 
这 条 曲线 我 们 称 之 为 轨迹 。 


Fe | 


(d) 


图 1.6 各 种 运动 的 轨迹 
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从 图 1.6 看 到 ， 各 种 运动 的 轨迹 形状 是 不 同 的 ; (a) 图 是 直线 ， 
@) 图 是 圆周 ，(O 图 是 抛物 线 ，(d) 图 是 一 般 曲 线 。 依 照 轨 迹 形状 的 
不 同 ， 可 以 把 运动 分 为 直线 运动 和 曲线 运动 两 大 类 。 

如 何 描写 轨迹 呢 ? 可 利用 曲线 方程 来 描写 。 璧 如， 曲线 方程 


2 


x? 十 坊 一 三 
z=0 
就 描写 了 在 z = 0 平面 上 半径 为 的 圆周 运动 的 轨迹 。 一 般 曲 线 
方程 可 以 表示 成 
fi(x,y,z)=0 
fo(x,y,z)=0 
在 历史 上 很 长 一 个 时 期 内 ， 人 们 只 注重 轨迹 形状 的 研究 ， 例 
如 行星 走 圆 形 ， 落 体 走 直 线 。 我 们 知道 ， 质 点 运动 是 位 置 的 变化 ， 
它 涉及 空间 和 时 间 两 方面 。 轨 迹 形 状 只 反映 了 运动 的 空间 方面 的 
性 质 ， 它 对 于 研究 运动 还 是 不 够 的 ， 因 为 轨迹 还 没有 把 质点 运动 
的 情况 全 部 表述 出 来 ， 特 别 是 没有 表述 它 的 动态 性 质 。 百 米 赛跑 
时 ， 所 有 运动 员 的 轨迹 都 是 直线 ,但 他 们 各 自 的 运动 情况 并 不 全 
同 ， 否 则 就 分 不 出 名 次 了 。 我 们 不 仅 应 该 知道 轨迹 ， 而 且 还 应 知 
道 质点 经 过 轨迹 上 各 点 的 时 刻 。 运动 是 在 时 间 、 空 间 里 的 现象 , 关 
键 是 把 时 间 描写 和 空间 描写 联系 起 来 。 直 到 牛顿 之 前 不 久 ， 才 特 
别 强调 了 这 一 点 。 
下 面 ,我 们 举 两 个 直线 运动 的 例子 。 
对 于 在 平 直 铁轨 上 稳定 运动 的 列车 上 的 某 一 点 ， 所 测 得 的 各 
时 刻 的 位 置 列 于 表 1.4 中 ， 其 中 位 置 坐标 x 是 以 铁轨 为 参考 系 的 
(图 1.7)。 


时 间 ( 秒 ) 0 1 2 3 4 5 


位 置 坐标 ( 米 ) 0 17 34 51 68 85 
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0 1 2 3 4 9 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 X 


图 1.7 列车 的 运动 


对 于 从 地 面 上 某 一 高 度 自 由 落下 的 质点 ( 称 为 自由 落体 )， 轨 
迹 也 是 一 条 直线 。 如 果 我 们 取 如 图 1.8 所 示 的 坐标 系 ， 则 所 测 得 的 
质点 在 各 时 刻 的 位 置 列 在 表 1.5 中 。 
表 1.5 
时 间 ( 秒 ) 0 1 2 3 4 
位 置 坐 标 ( 米 ) 0 4.9 19.6 44.1 78.4 


用 数学 的 语言 说 ， 表 1.4 和 表 1.5 是 给 出 了 质点 的 位 置 坐 标 与 
时 间 之 间 的 函数 关系 ， 这 个 函数 关系 x ()， 称 之 为 轨迹 函数 ， 或 
运动 方程 式 、 运 动 解 。 


全 二 二 为 了 便于 进行 计算 ， 我 们 常 希 望 能 把 轨 
1=1 迹 函 数 x(D 写成 简单 的 分 析 表 达 式 。 对 于 
10 表 1.4 的 x()， 可 以 写成 
20 上 1=2 x=17t (1.5.1) 
30. 对 于 表 1.5 的 运动 ， 可 以 写成 x = 4.97”。 
对 于 曲线 运动 ， 轨 迹 函 数 就 是 位 置 矢量 
a r 作为 时 间 t 的 函数 ， 亦 即 r (1)。 随 着 1 的 变 
化 ,位 置 矢量 r 的 端点 在 空间 所 划 出 的 曲线 ， 
就 是 质点 运动 的 轨迹 (图 1.9)。 也 可 以 用 质点 


的 三 个 坐标 的 函数 x(，y(D 及 z(D 来 描写 
图 1.8 落体 的 运动 ” 运动， 它们 与 +0) 的 关系 是 
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rGD=x(Oi+y(GDj+z(Dk (1.5.2) 

轨迹 也 具有 相对 性 。 壁 如 对 于 从 
地 面 上 某 一 高 度 自 由 下 落 的 质点 ， 以 
地 面 为 参考 系 , 看 到 轨迹 是 一 条 直线 ; 

而 相对 于 沿 平 直 铁 轨 稳 定 运 行 的 列车 ” 广 
来 说 ， 轨 迹 则 是 一 条 抛物 线 。 同 一 个 。 oo 
物体 的 运动 ， 在 不 同 的 参考 系 中 看 到 图 1.9 曲线 运动 

的 轨迹 形状 不 一 定 相同 。 

另 一 方面 ， 对 于 时 间 ， 也 必须 选取 一 定 的 标准 ， 即 选取 时 间 
原点 ， 才 能 进行 测量 。 而 时 间 原 点 的 选取 ， 也 有 任意 性 ， 不 同 的 
选取 法 ， 使 轨迹 函数 的 形式 也 有 些 差别 。 

因此 , 参考 系 的 概念 要 作 些 扩充 。 选 取 一 个 参考 系 应 包括 : 给 
定 放置 在 某 物体 上 的 坐标 系 ， 作 为 测量 空间 的 标准 ; 以 及 给 定 一 
个 钟 ， 作 为 测量 时 间 的 标准 。 


1.6 速度 的 瞬时 性 


机 械 运动 的 现象 ， 给 了 我 们 对 “ 快 "、“ 慢 ”的 经 验 认 识 。 火 
车 比 轮船 快 ， 飞 机 比 火 车 快 ， 而 火箭 更 比 飞机 快 等 等 。 反 映 质 点 
运动 快慢 的 物理 量 就 是 速度 , 或 者 确切 地 说 , 是 速度 的 数值 大 小 。 

先 以 直线 运动 为 例 ,当时 刻 时 ,质点 4 的 位 置 坐标 为 x (三 )， 
当时 , 它 的 坐标 为 x (t,), 我 们 就 用 下 式 来 定义 质点 4 在 到 
by 时 间 间 隔 内 的 平均 速度 : 

le (1.6.1) 
2 1 


符号 () 表示 所 讨论 的 量 的 平均 值 。(v),, ,的 数值 表示 质点 在 时 
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间 间 隔 1 一 ts 中 每 单位 时 同 平均 走 过 的 距离 ， 它 的 单位 是 米 / 秒 。 
利用 表 1.4 所 给 出 的 运动 进行 计算 , 就 有 : 在 第 1 秒 末 到 第 2 秒 末 
间隔 中 ， 


(= 二 = = 17 米 砂 
在 第 3 秒 未 到 第 5 秒 未 间隔 中 ， 
(0)3s = 与 = 了 = 17 米 砂 


选 两 个 时 间 间 陋 中 平均 速度 是 一 样 的 。 事 实 上 ， 如 果 利用 分 析 表 
达 式 (1.5.1) 来 计算 ， 就 会 发 现 对 任何 时 间 间 隔 ， 和 运动 的 平均 速度 
都 是 17 米 / 秒 。 这 种 对 于 任何 时 间 间 隔 平均 速度 总 不 变 的 运动 , 称 
由 表 1.5 或 x = 4.9 刀 所 示 的 自由 落体 运动 , 情况 就 不 同 了 : 在 
第 1 秒 末 到 第 3 秒 束 的 问 隔 中 ， 
44.1 — 4.9 


(D0)13 = pr 米 / 秒 
在 第 1 秒 末 到 第 2 秒 末 的 间隔 中 ， 

人 机 = 147 米 / 秒 
在 第 2 秒 末 到 第 3 秒 末 的 间隔 中 ， 

WE 一 = 254 米 / 秒 


对 于 不 同 的 时 间 间 隔 。 自 由 落体 的 平均 速度 不 相同 。 这 种 运动 称 
为 变速 运动 。 从 上 面 所 给 出 的 三 个 平均 速度 可 知 ， 自 由 落体 在 第 
1 秒 未 到 第 3 秒 末 的 两 秒 钟 时 间 间 隔 中 并 非 匀速 ， 它 在 前 一 秒 钟 
( 即 第 1 秒 末 到 第 2 秒 末 ) 平均 速度 较 小 ， 在 后 一 秒 钟 ( 即 第 2 秒 
末 到 第 3 秒 末 ) 平均 速度 较 大 。 从 这 一 点 上 可 以 充分 反映 出 平均 
速度 往往 不 足以 描写 变速 运动 的 细致 情况 。 这 是 平均 速度 概念 的 
弱点 。 求 平均 速度 的 时 间 间 隔 取得 越 大 ， 它 对 快慢 的 描述 就 越 粗 
略 ; 反之 , 时 间 间 隔 越 小 ， 对 快慢 的 描述 也 就 越 精 确 。 在 上 例 中 ， 
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虽然 取 1 秒 的 时 间 间 隔 ， 比 取 2 秒 的 时 间 间 隔 要 好 一 些 , 但 是 在 
一 秒 钟 的 时 间 间 隔 内 ， 自 由 落体 仍然 不 是 匀速 的 。 这 种 情况 迫使 
我 们 把 计算 平均 速度 的 时 间 间 隔 取 得 尽 可 能 地 小 。 

为 了 便于 进一步 讨论 , 我 们 将 式 1.6.1 中 的 六 表示 成 t= + 
At， 这 个 At 就 是 求 平均 速度 所 选用 的 时 间 间 隔 。 现 在 来 求 从 第 
1 秒 末 到 第 1 + At 秒 末 的 间隔 中 ， 自 由 落体 的 平均 速度 。 利 用 
x = 4.91 得 到 

xX(l+At)—x(l) 


_ 49x(1+AD’—49x1 
At 
= (9.8 十 4.9A7) 米 / 秒 


此 式 青 次 表明 ， 从 第 1 秒 末 开始 取 不 同 的 时 间 间 隅 At， 所 得 的 平 
均 速 度 是 不 相同 的 。 既 然 Ar 越 小 描述 得 越 精确 ， 我 们 取 At 为 无 
限 小 ， 或 者 相当 于 Ar 一 0 的 极限 情况 ， 这 时 平均 速度 变 成 为 : 


lim (9.8 十 4.9A7) = 9.8 米 / 秒 
1 一 


这 个 9.8 米 / 秒 的 物理 意义 是 自由 落体 在 第 1 秒 末 的 一 个 无 限 小 时 
间 间 隔 中 的 平均 速度 ， 我 们 称 这 个 值 为 自由 落体 在 第 1 秒 末 的 瞬 
时 速度 。 瞬 时 速度 与 平均 速度 这 两 个 概念 的 重要 区 别 在 于 : 平均 
速度 总 是 与 一 段 有 限 的 时 间 间 隔 相 联系 ， 它 是 描述 一 段 运 动 过 程 
的 物理 量 ; 相反 ， 瞬 时 速度 与 一 个 时 刻 相 联系 ， 它 是 描述 运动 的 
瞬时 性 质 的 物理 量 。 有 了 有 瞬时 速度 这 个 概念 ， 使 我 们 对 运动 的 认 
识 大 为 深化 。 

用 类 似 的 手续 不 难 求 出 自由 落体 运动 在 任何 时 刻 t 的 瞬时 速 
度 v(t), 只 要 将 上 述 的 1 及 1+At 分 别 代 之 以 1 及 t+At， 并 取 于 
At 一 0 的 极限 值 就 可 以 了 。 故 有 
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X( 十 Ah 一 x( 


1)= 1i 
9 Af20 At 
. 4.9x(t+AD)—4.9xrt 
= lim 
At 一 0 Ai (1.6.2) 


= lim (9.81 + 4.9A7) 
At—0 


三 9.8/ 

此 式 给 出 了 自由 落体 在 每 个 时 刻 的 瞬时 速度 。 根 据 这 个 结果 ,我 
们 再 强调 一 遍 ， 自 由 落体 的 运动 快慢 是 时 刻 变 化 着 的 。 你 用 平均 
速度 来 描写 它 ， 无 论 At 取 如 何 小 的 有 限 值 ， 即 使 小 到 At=0.001 
秒 ， 依 然 不 够 精确 ， 因 为 在 这 0.001 秒 中 质点 依然 不 是 匀速 运动 
的 。 只 有 At 趋 于 无 限 小 , 给 出 了 每 个 时 刻 t 的 瞬时 速度 ， 了 解 了 
质点 运动 在 每 一 瞬时 的 快慢 ， 才 算 最 精确 地 反映 了 质点 运动 的 快 
慢 。 

对 于 任何 直线 运动 , 它 的 瞬时 速度 都 可 以 用 类 似 方式 来 确定 : 

i X( 十 Ah 一 x( 
At 一 0 Ai 

根据 微 积 分 学 的 知识 ， 该 极限 就 是 轨迹 函数 x (DD) 对 时 间 t 的 一 阶 
导数 。 即 


i (1.6.3) 


ANDOArY di 

其 中 ，Ax = x(1+ A7) 一 x (四 ， 是 在 1 一 t+ At 时 间 间 隔 中 质点 位 
置 坐标 的 增 量 。 以 后 我 们 提 到 的 速度 ， 一 般 都 指 瞬时 速度 。 

我 们 看 到 ， 瞬 时 速度 是 利用 数学 上 的 微分 概念 来 描写 的 。 其 

实 ， 在 历史 上 ， 正 是 由 于 牛顿 在 处 理 这 类 基本 力学 问题 时 需要 一 

种 适当 的 数学 工具 ， 从 而 促使 他 创建 了 微 积分 学 。 这 不 仅 使 物理 

概念 得 以 准确 地 表述 ， 而 且 也 大 大 丰富 了 数学 本 身 。 这 是 牛顿 的 
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巨大 功绩 之 一 。 由 此 , 我 们 再 次 看 到 , 一 个 物理 对 象 , 用 什么 数学 
语言 描写 并 不 是 一 件 自 然 的 事情 ， 而 是 物理 研究 的 一 个 核心 课题 。 
当 质 点 作 直 线 运动 时 ， 我 们 
可 以 设法 求 出 它 的 位 置 时 间 曲 线 。 “| 
(图 1.10)。 从 图 中 可 以 看 出 , 平均 
速度 在 数值 上 等 于 各 段 割 线 的 斜 
率 ， 瞬 时 速度 在 数值 上 等 于 各 点 
的 切线 的 斜率 。 所 以 在 求 出 位 置 


, 制 线 
儿 


时 间 曲 线 后 ， 就 可 以 从 xD) 曲线 ~ 
上 求 出 各 点 的 速度 。 _ 


从 平均 速度 的 定义 (1.6.1) 
式 可 以 知道 , (v) 可 以 有 正 值 , 也 
可 以 有 人 钠 值 。 当 x (t+ At)<x() 时 , (v) 为 负 。 这 种 情况 相当 于 质 
点 在 1 到 t+At 间隔 中 , 总 的 说 来 是 问 负 x 方向 运动 的 。 所 以 ,(v) 
的 正 负 恰恰 反映 了 运动 的 方向 ,通常 称 平均 速度 的 绝对 值 |(v)| 为 
平均 速率 。 类 似 地 ， 瞬 时 速度 的 绝对 值 |y(D | 被 称 为 速率 ， 而 瞬 
时 速度 的 正 负 ， 就 表示 质点 在 时 刻 t 的 运动 方向 。 速 度 v 不 仅 摘 
述 了 运动 的 快慢 ， 而 且 描 述 了 运动 方 癌 。 


图 1.10 直线 运动 的 x-1 图 


1.7 曲线 运动 的 速度 


我 们 现在 来 推广 上 节 关 于 直线 运动 的 速度 的 概念 。 按 图 1.11， 
质点 作曲 线 运动 , 在 时 刻 三 , 质点 位 置 矢量 为 r (ti ), 在 时 刻 志 ,位 
置 矢 量 为 (请 ) ， 则 定义 在 万 到 间隔 中 质点 A 的 平均 速度 为 
r (b,) r (11) _ Ar 


= 一 1 
fy 一 妖 Ai G7 


(Wri op = 
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将 其 与 式 (1.6.1) 对 比 可 见 。 只 是 将 其 中 的 xD 换 成 了 相应 的 r(D。 
在 (1.7.D) 中 , At = 一 ,Ar =r (by) 一 r (1), 后 者 是 到 世间 隔 
中 质点 位 置 矢 量 的 改变 量 ， 称 为 位 
移 矢 量 。 这 个 平均 速度 的 定义 表明 ， 
平均 速度 是 矢量 。 根 据 矢量 运算 规 
则 ， 式 (1.7.1) 所 定义 的 (v)t1 -bb 是 
在 1 到 2 的 方向 (图 1.11)。 另 一 方面 ， 
由 图 1.11 很 清楚 知道 , 在 1 到 1, 时 
间 内 质点 4 的 运动 方向 并 非 总 是 沿 Ce 
着 到 立 的 刘 疝 的 : 而 是 的 从 下 南国 入 二 于 放 
3 方向 运动 ， 然 后 从 3 向 2 方向 运动 ， 这 些 运动 方向 并 不 平行 于 
1 到 2 的 方向 。 所 以 平均 速度 所 指 的 方向 ， 只 是 质点 4 真实 运动 
方向 的 平均 。 也 就 是 说 ， 平 均 速 度 不 但 对 于 运动 快慢 的 描写 是 粗 
略 的 ， 而 且 对 于 运动 方向 的 描写 也 是 粗略 的 。 
对 式 (1.7.1) 取 At 一 0 的 极限 ， 就 得 到 瞬时 速度 的 定义 。 
rt 十 Ah 一 r(b) 
一 全 一 一 
a 
At0 At dt 

是 直线 运动 情况 的 式 (1.6.3) 的 推广 。 如 果 利 用 式 (1.4.1)， 则 有 

We dx (OD. 由 dz (7) 

dt dt dt 
所 以 三 个 坐标 琢 数 x(D，y(0，z (0 对 时 间 t 的 导数 分 别 是 速度 矢 
量 在 三 个 坐标 轴 方 向 的 分 量 : 
_ dx(?) dy 人) dz() 


一 人 一 1.7.4 
dt 让 dt » Vz dt ( ) 


v= lim 
At—0 
(1.7.2) 


和 


k (1.7.3) 
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由 图 1.12， 当 At 减 小 时 ， 矢 
量 rd + AD 逐渐 向 r(D 靠拢 ， 矢 
量 Ar 相继 从 1，2 变 到 1，3， 变 
到 1，4……， 在 At 一 0 的 极限 
情况 下 , Ar 的 方向 趋 于 轨迹 曲线 
在 点 1 的 切线 方向 。 这样， 我 们 。 图 1.12 曲线 运动 的 瞬时 速度 
就 得 到 一 个 结论 : 瞬时 速度 v (0) 
的 方向 ， 就 是 轨迹 曲线 在 相应 点 的 切线 方向 。 瞬 时 速度 的 大 小 w， 
按 定义 (1.7.2) 应 为 


P s(t) As 
s(t + A) 


我 们 可 以 引入 路 程 长 度 概念 来 描写 运 
动 。 如 图 1.13， 车 当 +t = 0 时 ， 质 点 在 
图 1.13 用 路 程 长 度 *(D) 轨迹 上 的 PP 处 。 则 可 定义 函数 s(n), 它 
来 搞 号 运动 表示 质点 到 1 时 刻 所 走 过 的 路 程 的 长 度 。 
显然 ，As = s (1 十 A) 一 s (1) 表示 在 1 到 t+ At 中 质点 所 走 过 的 路 
程 的 长 度 。 一 般 As 和 |Ar| 并 不 相等 ， 但 在 At ~ 0 的 极限 情况 
下 ,二 者 是 一 样 的 ， 故 速度 大 小 也 可 表示 为 
As ds 


= lm 一 = 一 1.7.5 
° A At dt 4 ) 


1.8 加 速 度 


为 了 描写 速度 的 变化 ,我们 再 引入 一 个 物理 量 ， 即 所 谓 加 速 
度 。 对 于 直线 运动 ， 知 当 上 + 时刻， 质点 速度 为 oz(D)， 当 上 + At 时 
刻 ， 为 ol+Ahf， 则 我 们 定义 从 上 到 z+ At 间隔 中 质点 的 平均 加 
速度 为 
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AD 站 一 
(qa)i stat = Lt (1.8.1) 


它 的 定义 是 质点 在 单位 时 间 中 速度 的 平均 变化 ， 单 位 是 米 / 秒 *。 
利用 式 (1.6.2)， 可 以 计算 自由 落体 在 1 到 ++At 间隔 中 的 平均 


加 速度 : 9.8(t + At)— 9.8t 
《a)7 HAr 学 Ar 
= 9.8 米 / 秒 ? 


这 个 结果 中 不 含 + 和 At， 也 就 是 说 ， 对 任何 一 段 时 间 间 隔 ， 自 由 
落体 的 平均 加 速度 都 是 一 样 的 。 这 种 加 速度 不 随时 间 变 化 的 运动 ， 
称 为 匀 加 速 运动 。 自 由 落体 运动 是 一 个 典型 的 匀 加 速 运动 。 无 论 
用 何 种 材料 作成 的 物体 ， 它 的 自由 落体 加 速度 总 等 于 9.8 米 / 秒 ”。 
称 此 加 速度 为 重力 加 速度 ， 用 g 表示 。 
精确 测量 表明 ,在 地 球 各 处 ， 重 力 加 速度 g 并 不 都 一 样 ， 一 
表 1.6 地 球 上 不 同 地 点 的 g 值 


地 点 纬度 g ( 米 / 秒 7) 
北 极 北纬 90° 9.832 45 
戈 拉 雅克 (格陵兰 ) 北纬 70° 9.8253 
雷 克 雅 未 克 (冰岛 ) 北纬 64° 9.8227 
列宁 格 勒 北纬 60° 9.8193 
巴 歼 北纬 49° 9.8094 
北 京 北纬 40° 9.8012 
汉口 北纬 30° 9.7936 
广 州 北纬 23° 9.7883 
蒙 罗 维 亚 (利比里亚 ) 北纬 6° 9.7816 
雅加达 南 纬 6° 9.7813 
墨尔本 南 纬 38° 9.7999 
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般 说 来 ， 在 低 纬度 处 g 值 较 小 ; 在 高 纬度 处 ，g 值 较 大 ( 表 1.6)。 
类 似 于 平均 速度 不 足以 细致 地 描写 非 勺 速 运动 一 样 ， 平 均 加 

速度 也 不 足以 细致 地 描写 非 色 加 速 运动 。 对 于 非 色 加 速 运动 ， 必 

须 引 入 瞬时 加 速度 来 描述 它 的 速度 变化 。 加 速度 也 是 一 个 描述 运 

动 的 瞬时 性 质 的 物理 量 。 瞬 时 加 速度 定义 为 : 

DLL 二 AND 一 DO 


o ns At 
do dx 
dt dz 


它 的 意义 是 质点 在 时 刻 t 的 无 限 小 时 间 间 隔 中 的 平均 加 速度 。 以 
后 我 们 谈 到 加 速度 ,一般 都 是 指 瞬时 加 速度 。 

对 于 一 般 的 曲线 运动 ， 可 以 给 出 相应 的 平均 加 速度 及 瞬时 加 
速度 为 : 


_ v(t+AD)—v()) 


A a A 1.8.2 
(CE A ( ) 
v(t+AD)-v() 
门 = lim 一 一 
有 At Ai 
. Avy 
二 1] mh 
a (0 
_ dv dr 
di de 


在 曲线 运动 情况 下 ， 速 度 方向 是 变化 的 。v (1), v(t+At) 及 Au， 
一 般 如 图 1.14 所 示 。 由 于 a 平行 
于 Au, 所 以 平均 加 速度 的 方向 一 
般 与 速度 方向 并 不 相同 。 瞬 时 加 
速度 也 类 似 。 当 加 速度 方向 平行 
于 速度 时 ， 表 示 速 度 方向 没有 变 
化 ,但 速率 增加 。 当 二 者 反 平 行 图 1.14 ”加 速度 的 计算 
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时 ， 表 示 速 度 方向 不 变 ， 而 速率 减少 。 当 加 速度 既 不 平行 也 不 反 
平行 于 速度 时 ， 表 示 速 度 方向 也 在 变化 。 
利用 式 (1.7.3)， 加 速度 矢量 的 分 量 可 以 表示 为 ; 
_ dx(), dy(), dz 人 0 


了 k (1.8.4) 
加 速度 的 三 个 坐标 分 量 为 : 
d2x (有 d2y ( d2z() 
a.(t) = a , ay(1) = jn 0 (1.8.5) 


r, Vv, a 是 描写 运动 的 物理 量 。 我 们 希望 用 数目 比较 少 的 物理 
量 来 描写 运动 。 什 么 叫 比 较 少 ?意思 是 这 些 物 理 量 之 间 应 是 相互 
独立 的 。 所 谓 相互 独立 。 是 说 其 中 任 一 个 量 不 能 由 其 他 的 量 加 以 
确定 。 用 r, y 及 a 三 个 量 来 描写 运动 是 必要 的 ， 因 为 它们 是 相互 
独立 的 。 例 如 ， 在 某 一 时 刻 ， 知 道 了 质点 的 位 置 r， 并 不 能 知道 
它 的 速度 v， 知 道 了 v， 也 并 不 能 知道 a， 反 之 亦 然 。 人 们 认识 到 
这 一 点 ， 也 并 不 容易 。 在 伽利略 之 前 ， 并 没有 加 速度 概念 。 当 时 ， 
没有 人 认识 到 加 速度 与 速度 是 相互 独立 的 ， 所 以 没有 认识 到 需要 
用 加 速度 来 描写 运动 。 

我 们 已 讨论 了 位 置 矢量 、 速 度 和 加 速度 。 从 运动 学 本 身 来 考 
虑 ， 没 有 足够 的 理由 说 明 ， 为 什么 我 们 应 当 到 此 为 止 ， 而 不 去 讨 
论 加 加 速度 、 加 加 加 速度 ……。 当然 ， 我 们 可 以 定义 并 计算 加 加 
速度 ， 即 加 速度 的 变化 率 ， 但 一 般 说 这 并 不 代表 任何 具有 基本 物 
理 价值 的 东西 。 其 中 的 原因 在 动力 学 ， 学 过 动力 学 后 ， 我 们 将 看 
到 ， 对 力学 的 讨论 几乎 全 部 是 基于 位 置 矢 量 ， 速 度 和 加 速度 这 三 
个 量 。 

下 面 我 们 介绍 运动 的 独立 性 这 一 重要 概念 ,由 式 (1.5.2)、(1.7.3)、 
(1.8.5) 可 以 看 到 , 描写 一 个 复杂 的 曲线 运动 时 , 和 方向 的 坐标 、 速 
度 、 加 速度 与 其 他 方向 的 坐标 ， 速 度 、 加 速度 无 关 。 工 方向 和 了 
方向 也 有 这 种 性 质 ， 即 三 个 方向 相互 无 关 ， 这 种 性 质 被 称 为 运动 
的 独立 性 。 因 此 ， 一 个 复杂 的 曲线 运动 ， 可 看 成 在 X,Y 了 ,2Z 三 
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个 方向 上 的 直线 运动 ， 这 三 个 运动 同时 进行 ， 我 们 可 以 对 每 一 个 
运动 进行 单独 的 分 析 ， 好 象 男 外 两 个 自 由 度 上 的 运动 是 根本 不 存 


在 一 样 ， 这 样 就 使 问题 变 得 简单 。 

【 例 1】 已 知 一 个 质点 作 直线 运动 。 观 察 到 它 的 位 置 与 时 间 
的 变化 如 表 1.7 所 示 。 用 这 些 数 据 求 出 各 时 间 间 隔 的 平均 速度 v 及 
平均 加 速度 a， 并 写 出 运动 方程 式 。 
表 1.7 


时 间 ( 秒 ) 


解 ” 因 为 时 间 间 隔 都 是 1 秒 ， 即 Ar = 1 秒 。 所 以 从 数值 上 有 


人 
二 一 二 人 
1 A RY 
(v2 — 01) 
A 三 03 一 vl 一 (As>】 (Asi) 
将 结果 列 于 表 1.8 中 。 
表 1.8 
时 间 ( 秒 ) 0 1 2 3 4 5 6 2 8 
与 参考 点 的 距离 3 4 9 18| |31| 148| 169| 94 |123 
s ( 米 ) 
各 秒 内 的 位 置 变化 1 5 9 13| 17| |21| 125| 129 
As ( 米 ) 


各 秒 内 的 平均 速度 1 5 9 13| |17! |21| 125| |29 
v ( 米 / 秒 ) 
各 秒 内 的 平均 加 速度 4 4 4 4 4 4 4 
a ( 米 / 秒 ) 
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既然 平均 加 速度 a 是 一 个 常数 ， 所 以 这 个 直线 运动 是 色 加 速 
直线 运动 ， 加 速度 是 a = 4 米 / 秒 “， 对 于 匀 加 速 直 线 运动 ， 一 般 
的 运动 方程 是 


1 
3 二 30 十 20L 十 For 


用 已 知 数据 代入 ， 便 可 求 出 s6。，vo，a。 

当 !=0 时 ,ys=so=3， 所 以 so=3; 

当 +1= 1 时， 4=3+v0+30, 即 0 二 54 一 1 

当 1=2 时 ， ee 即 zo+Ta=3。 

解 上 述 两 方程 可 得 a = 4，z0 = -1。 所 以 运动 方程 式 为 : 

s=3—1+27 

【 例 2】 在 阴极 射线 管 中 , 一 束 电子 以 10? 厘米 / 秒 的 速度 水 
平地 射 人 平行 板 之 间 的 均匀 电场 ， 电 场 使 电子 获得 101 厘米 / 秒 ? 
的 向 下 的 匀 加 速度 。 己 知 平行 板 长 为 2 厘米 。 求 : 

(1) 电子 束 通过 平行 
板 时 的 竖 直 方向 位 移 d 和 人 呈 
经 历 的 时 间 1; 0 

(2) 电子 束 离 开平 行 
板 时 的 速度 大 小 和 方向 ; 

(3) 在 平行 板 内 和 离 
开 板 后 电子 束 的 轨迹 。 

解 ”选择 如 图 1.15 所 1.15 
示 的 坐标 系 。 

由 于 运动 的 独立 性 ， 在 x 方向 是 惯性 运动 ， 速 度 为 vo = 10? 
厘米 / 秒 ; 在 y 方 向 是 匀 加 速 运动 ， 加 速度 为 a = 10 厘米 / 秒 -( 因 
0 所 以 不 考虑 重力 的 影响 )， 且 初速 为 
零 ， 故 有 : 
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X= vot 
三 二 二 
7 一 7 y0 


电子 通过 平行 板 的 时 间 为 : 
-2 -9 和 
to = Ee = 二 2x10 一 秒 
电子 通过 平行 板 时 ， 在 竖 直 方向 的 位 移 为 : 
d=y1— yo 
= an 
= 5 x10!’ x4X10-18 


= 0.2 厘 米 
电子 在 板 中 时 ， 因 为 


Ux 三 UO Uy = 
所 以 v= Voutv= V+ a 
速度 与 水 平 铀 的 夹 角 为 : 
vy at 
0= arctg 一 = arctg 一 
UY vo 
它 随时 间 而 变 。 在 离开 板 时 ,+ = 如， 有 
Ds% 1.02 x 10? 厘 米 / 秒 


Qt 
0 =arctg— = arctg 5 = 11°19’ 
v 


在 板 内 运动 方程 是 : 


| 

1 2 

三 ~af’ + 
了 7 y0 


消去 1 则 得 y= zx? +yo， 轨 迹 是 擅 物 线 。 
U 
0 


32 第 一 章 “ 时 间 ， 空 间 和 运动 学 


离开 平行 板 后 。 电 子 以 与 水 平 轴 成 11°19' 的 夹 角 的 速度 0 % 
1.02 x 108 厘米 / 秒 作 直线 运动 。 
【 例 3】 设 在 地 面 附近 ， 重 力 加 速度 是 个 常数 g， 且 垂直 指 
向 地 面 。 物 体 的 初速 度 为 wm。 与 水 平方 向 成 9 角 。 试 讨论 抛 体 运 
动 轨迹 。 
讨论 我 们 在 v 和 铅 垂 线 所 决定 的 平面 上 来 研究 。 按 图 1.16 中 
的 坐标 ， 可 把 运动 分 解 为 x 方 向 与 了 方向 ， 并 分 别处 理 。x 方向 
是 惯性 运动 w. = vocos96， 所 以 有 
X= (vo cos0)t (1) 
y 方 向 就 是 上 抛 运动 ， 初 速度 为 vo sin9。 故 有 
vy = vo sin0 — gt (2) 


y= (vo sin 0) 1t— er (3) 
由 (1)，(3) 消 去 1 便 得 抛物 线形 的 轨迹 : 


gx” 
204 cos20 


物体 达到 最 高 点 时 ，v, = 0， 由 此 便 得 在 最 高 点 处 的 时 间 为 : 


y= Xxtg0— (4) 


vo sin0 


8 


11 一 


相应 的 最 大 高 度 为 ， 


wr) 1 Cy 
H= el dt en 
vo sin ( 78 
_ vsin’ 0 
本 二 
物体 落 回 到 与 出 发 点 同样 高 度 时 ， 有 : 


y=0= votsin0— 5 


力学 概论 33 


即 2v0 sin0 
8 
这 时 的 水 平 距离 R 叫做 射程 : 
v2 Sin20 
R= (vo cos 9) t» = 3 


因为 当 9 = 45° 时 , sin20 
取 最 大 值 。 所 以 , 以 同一 | 


速率 wv 抛射 物体 , 当 9 = 
45° 时 ， 射 程 最 远 。 因 为 本 
9 = 90° 时 , sin0 最 大 ,所 2 x 


以 ,只 有 当 9=90? 时 , 即 2 R - 
竖 直 上 抛 ,五 才能 达到 最 
其 值 为 : 图 1.16 
2: 
D 
= 
Hnax = 3 


这 个 题 讨 论 的 是 理想 情况 ， 在 实际 情况 中 存在 着 空气 阻力 ， 
抛物 速度 愈 大 ， 阻 力也 愈 大 。 空 气 阻力 随 着 抛物 速度 的 增加 而 逐 
渐 增 加 ， 在 某 一 速度 上 将 等 于 重力 ， 这 时 物体 将 匀速 下 降 。 因 而 
实际 上 抛 体 的 轨迹 并 不 是 理想 的 抛物 线 。 


1.9 圆周 运动 和 角速度 


现在 来 讨论 一 种 最 简单 的 曲线 运动 一 一 圆周 运动 。 即 轨迹 是 
个 圆 。 如 果 选 择 圆心 作为 坐标 原点 , 质点 的 位 置 就 可 用 位 置 矢量 r 
与 某 一 选 定 的 方向 (例如 X 轴 ) 之 间 的 夹 角 w( 图 1.17) 来 描述 ， 因 
为 og 确定 之 后 ， 质 点 的 位 置 就 完全 确定 了 。 因 而 可 用 角 gq 与 1 的 
关系 9 (0D 来 代替 函数 r(7)。 

我 们 知道 ， 对 于 直线 运动 ， 用 一 个 坐标 x (0 就 可 以 描写 。 同 
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样 ， 对 于 圆周 运动 , 也 是 只 要 一 个 坐标 pg (7) 来 描写 就 够 了 。 在 这 
个 意义 上 ， 两 者 是 一 样 的 。 而 一 
般 的 平面 曲线 运动 ， 需 要 两 个 坐 
标 来 描写 ; 一 般 的 空间 曲线 运动 ， 
则 需要 三 个 坐标 来 描写 。 我 们 按 
描写 运动 所 需 坐 标的 个 数 ， 把 运 
动 分 为 一 维 运动 、 二 维 运 动 、 三 
维 运动 等 等 。 直 线 运 动 和 圆周 运 
动 都 是 一 维 运动 。 
按照 1.7 节 的 讨论 , 速度 的 方 图 1.17 ”圆周 运动 
回 为 轨迹 上 相应 点 的 切线 方向 ， 圆 的 切线 总 与 半径 相 垂 直 ， 所 以 
圆周 运动 的 速度 y 总 与 位 置 矢量 r 相 垂直 。 现 在 来 求 速度 的 
大 小 。 由 图 1.18， 在 t 时 刻 ， 质 
点 位 于 g (1); 当 t+ At 时 ,位 于 
9 (tf 二 AD), 所 以 在 At 间隔 中 质点 
运动 的 路 程 为 : 
As=rlgp(t+A1)—-o()| 


图 1.18 圆周 运动 的 速率 A 
将 此 式 代 入 式 (1.7.3)， 就 得 到 圆 
周 运 动 的 速率 
证 (1.9.1) 
At—=0 Ar At—»0 Ai 
现在 定义 一 个 新 的 量 ， 它 是 
_ .|Ag| 
%= lim a (1.9.2) 


这 种 形式 的 公式 我 们 已 经 多 次 遇 到 了 。|Aol/Ar 是 在 1 到 1+At 间 
隔 中 ， 质 点 的 单位 时 间 的 角 位 置 的 平均 变化 。 当 取 At 一 0 的 极 
限时 ， 这 个 平均 变化 率 过 渡 为 瞬时 变化 率 。 因 此 ， 我 们 称 ow 为 角 
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速度 ， 确 切 地 说 ， 应 称 为 角 速 率 。 它 的 单位 是 弧度 / 秒 。 利 用 角 速 
率 g， 式 (1.9.1) 可 以 写成 
v=rw (1.9.3) 
速度 本 质 上 是 一 个 矢量 ， 有 大 小 和 方向 两 方面 。 上 述 角 速度 
定义 只 反映 了 大 小 ， 为 反映 方向 ， 我 们 需 作 些 补充 。 
现在 定义 一 个 矢量 w, 它 的 大 小 等 于 式 (1.9.1) 中 的 w, w 的 方 
回 按 图 1.19 所 示 的 方法 给 定 。 


/CD /DD) 


图 1.19 角速度 的 方向 


当 我 们 从 w 指向 的 方向 观察 质点 的 运动 时 ， 质 点 总 是 沿 逆 时 钟 
方向 转动 。 这 个 规定 w 的 方向 的 方法 也 可 以 用 一 个 正 扣 螺旋 来 说 
明 ， 当 螺钉 按 质点 运动 方向 旋转 时 ， 螺 钉 的 运动 方向 就 是 w 的 方 
疝 。 

这 样 定 义 的 @， 称 为 角速度 矢量 。 利 用 这 个 矢量 。 可 以 把 质 
点 的 速度 矢量 v 表示 成 

v=wxr (1.9.4) 

由 图 1.20， 因 为 @ 与 r 垂 直 , 所 以 |wxr|=owr=v, 而 且 wxr 
的 方向 与 v 的 方向 一 致 。 故 式 (1.9.4) 比 (1.9.3) 更 具有 一 般 性 ， 它 
不 仅 表达 了 三 者 的 大 小 关系 ， 也 反映 了 三 者 间 的 方向 关系 。 不 仅 
如 此 ， 若 取 通 过 圆心 且 垂 直 于 圆 所 在 平面 的 直线 上 任 一 点 为 原点 
(图 1.21) 来 描写 圆周 运动 ， 式 (1.9.4) 仍 成 立 ， 但 式 (1.9.3) 就 不 对 
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了 。 读 者 可 以 自己 证 明 。 


/BB) 


图 1.20 圆周 运动 中 o 与 v 的 关系 图 1.21 原点 不 在 圆心 的 情 


1.10 匀速 圆周 运动 


一 般 情况 角 速 率 w 是 随 1 变化 的 ， 这 时 质点 的 速度 的 大 小 也 
随 t 变化。 以 下 讨论 w 不 随 t 变 化 的 特殊 情况 ， 即 匀速 圆周 运动 。 


由 式 (1.9.3)， 这 时 质点 的 速率 也 不 变化 。 质 点 绕 圆 周一 疾走 过 的 
路 程 是 2xr。 如 果 走 一 圈 所 用 时 间 为 TT， 则 质点 的 速率 是 
-和 
= 本 (1.10.1) 
T 为 周期 ， 比 较 式 (1.10.1)、(1.9.3)， 得 到 : 
= 2 T= 和 2 (1.10.2) 
T O 


这 也 就 是 说 ， 周 期 了 等 于 质点 转 过 2r 角度 所 需要 的 时 间 。 

对 于 匀速 圆周 运动 , y 的 大 小 不 变 , 而 v 的 方向 时 时 在 变 ， 
而 它 的 加 速度 并 不 为 零 。 由 于 速度 方向 总 是 垂直 于 矢量 上 的， 所 
以 在 1 到 t+ At 间隔 中 ， 倘 使 r 转 过 角度 Ap， 则 v 也 就 转 过 了 
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Ap。 由 于 |v(D|=|v(t+ ADD|=wv， 由 图 1.22 的 等 腰 三 角形 ， 得 


A 
IvdC+AD-vO)| =2vsin 人 


AD 
N20 = DA 
0 DAO 


sy 办 


图 1.22 ”匀速 圆周 运动 的 加 速度 图 1.23 ”加 速度 的 方向 
将 此 式 代入 式 (1.8.3), 得 


—Vvl(t 
a=|al = lim MA 
1 一 


0 At 
(1.10.3) 


上 式 推 导 中 利用 了 式 (1.9.2)，(1.9.3)。 因 为 或 wm 都 不 随 + 变 , 所 


以 匀速 圆周 运动 的 加 速度 的 大 小 也 不 随 + 变 ， 但 它 的 方向 是 时 时 
变化 的 。 根 据 图 1.23， 当 Ar 一 0 时 ,v(t+AD 一 v(D = Av 的 方向 
趋 于 与 vln) 相 垂 直 ， 并 指向 圆心 。 这 样 ， 匀 速 圆周 运动 的 加 速度 
的 大 小 由 式 (1.10.3) 给 出 ， 而 其 方向 总 是 指向 圆心 的 。 根 据 这 种 方 
向 上 的 特点 ， 称 这 个 加 速度 为 向 心 加 速度 。 

速度 、 角 速度 和 加 速度 都 是 矢量 ,我 们 可 把 式 (1.10.3) 扩 充 为 
矢量 关系 式 :: 
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a=wxyv (1.10.4) 
它 的 正确 性 也 留 给 读者 自己 去 证 明 。 


1.11 运动 学 里 的 反问 题 


以 上 各 节 讨 论 的 问题 ， 都 是 当 已 知 运动 的 轨迹 函数 r(t) 后 ， 
求 速度 和 加 速度 。 在 运动 学 中 还 会 遇 到 一 种 相反 的 问题 : 已 知 质 
点 在 各 时 刻 的 速度 v(， 求 它 的 轨迹 函数 r(D); 已 知 加 速度 a(n)， 
求 它 的 v(D。 以 前 各 节 讨 论 的 问题 多 与 微分 运算 相 联 系 ， 而 这 些 
反问 题 ， 却 是 与 积分 运算 相 联 系 的 。 
仍然 先 讨论 直线 运动 。 如 果 已 知 直线 运动 的 质点 的 速度 为 
v(?)， 并 已 知 在 1 = 0 时 ， 质 点 在 x (0)( 称 为 初始 位 置 )， 求 在 时 
刻 t 的 质点 的 坐标 x (1)。 
我 们 把 零 到 上 这 段 时 间 间 隔 ， 分 成 许多 小 段 ， 即 Ani, At, …， 
而 且 An + Ab +… = +t， 如 果 所 有 各 小 段 都 相当 小 ， 则 在 每 个 间 
隔 中 速度 变化 不 太 大 ， 在 At; 中 速度 近似 为 v (t;)。 这 样 ， 在 每 个 
时 间 间 隔 中 质点 的 坐标 变化 分 别 近 似 为 : 
Re 
Axy NTU At, 


12 


因而 ， 质 点 在 0 到 + 间隔 中 坐标 的 总 变化 x (7) 一 x(0) 就 应 当 等 于 


这 许多 小 变化 的 总 和 ， 即 
XD) —x(0)= Axi + Ax; 十 Ax3 十 … 


~ Vo) An (1.11.1) 

各 时 间 间 隔 Ar 取得 越 小 ， 计 算 结 果 就 越 准确 ， 当 所 有 Ar 一 0 
时 ， 就 得 到 质点 位 置 变 化 的 精确 值 : 

x (0) =x(0) + lim Do (0) Ab (1.11.2) 
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上 式 取 极限 的 项 ， 与 积分 的 定义 是 一 样 的 。 所 以 它 可 写成 
xO=xO+| oa (1.11.3) 
0 


这 就 是 我 们 所 要 求 的 答案 。 

现在 说 明 式 (1.11.1) 或 (1.11.2) 中 求 和 运算 的 几何 意义 。 我 们 在 
图 1.24 中 夯 出 了 速度 v 对 时 间 1 的 关系 曲线 .各 时 间 间 隔 A11, Atz, …， 
相应 于 横 坐 标 上 的 各 小 段 ， 各 o (1) ,0 (sy) ,…， 相 应 于 各 小 段 中 
v 的 近似 值 。 因 而 Ax1, Ax, …， 在 数值 上 就 等 于 相应 的 小 长 方形 
的 面积 。 故 对 所 有 Axi 求 和 ， 在 各 小 段 Ax; 都 趋 于 无 限 小 的 情况 
下 ,在 数值 上 就 等 于 零 到 1 间 横 轴 之 上 与 曲线 "之 下 所 围 的 面积 。 

利用 这 种 几何 性 质 ， 对 一 些 简单 情况 ， 计 算式 (1.11.3) 中 的 积 
分 是 很 容易 的 。 下 面 举 两 个 例子 。 


Axl | Ax2 上 oa 
t 1 
O An An t O 
图 1.24 运动 的 v-1 图 图 1.25 匀速 运动 的 -+ 图 


【 例 1】 匀速 运动 。 
如 果 质 点 的 速度 是 常数 no, 它 的 v-t 图 就 如 图 1.25 所 示 。 由 
0 到 + 的 横 轴 与 曲线 v 围 成 一 个 长 方形 ， 它 的 面积 是 v01， 将 之 代 
入 式 (1.11.3)， 即 得 轨迹 函数 为 : 
x (t) = x (0) + vot (1.11.4) 
【 例 2】 义 加 速 运动 。 
设 质点 的 速度 与 时 间 成 正比 ，v = at， 在 图 1.26 中 夯 出 这 个 
关系 。 零 到 上 的 横 轴 与 曲线 v 围 成 一 个 直角 三 角形 ， 它 的 面积 是 
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at 


' af dt | aDdt 
和 0 
t 1 


O t 0 t 


图 1.26， 匀 加 速 运动 的 v-1 图 图 1.27 运动 的 a-1 图 


Fon, 代入 式 (1.11.3)， 就 得 到 轨迹 函数 为 : 
1 和 2 / 
XW) = x0 + 30 (1.11.4) 


已 知 加 速度 a(r)， 求 速度 v0) 的 方法 ， 同 样 可 以 按 上 面 的 方 
法 求 得 ,将 0 到 上 的 时 间 间 隔 分 成 小 段 Ah, Ap, …， 每 个 小 段 中 
加 速度 分 别 近似 为 a (1) ,a (iy) ,…， 因 而 在 每 个 小 段 中 ， 速 度 的 
变化 相应 为 Av| sa (11) Atl, Av» NT a (t») Ats,…， 在 0 到 + 间隔 
中 速度 总 的 变化 等 于 所 有 变化 之 和 ， 即 
DO 一 DO 三 ADl 十 Ap 十 … 


~ 2 a 人 0) Ar (1.11.5) 


其 中 v(0) 是 上 = 0 时 质点 的 速度 ， 称 为 初速 度 。 同 样 ， 取 所 有 
At; 一 0 的 极限 ， 就 得 到 速度 变化 的 精确 表达 式 为 ， 


v (1) = a ) Ai 


(1.11.6) 
Es =o0+| an dt 


上 式 中 积分 的 几何 意义 是 a-z+ 图 中 由 0 到 + 的 横 轴 与 a 曲线 之 间 
所 围 的 面积 (图 1.27)。 
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对 于 曲线 运动 的 情况 ， 式 (1.11.3)、(1.11.6) 分 别 推广 成 
1 


r(1) =r (0) +| v(t) dt 
0 


1 
=r (0) 十 (| Du (7) d 1 十 ( 
0 


1 
+ (| v; (1) a) k 
0 


t 
v(t) =v (0) +| af) dt 
0 


1 * 
=v (0) + (| a (1) di (| ay (D) a ) (1.11.8) 
0 0 


t 
+ (| az (1) a) k 
0 


其 中 r(0) 及 v(0) 分 别 为 初始 时 刻 质点 的 位 置 矢量 及 速度 矢量 。 具 
体 使 用 式 (1.11.7) 及 (1.11.8) 时 , 可 以 把 它们 分 解 成 分 量 的 关系 来 计 
算 。 式 (1.11.7) 等 价 于 下 列 三 式 。 


I 


xO=xO+| Dx (1) dt 
0 


1 
| 0, (D di (1.11.7) 
0 


和 
y(1) = >O+| vy (GD dt (1.11.9) 
0 
人 
:0=z0+| v(t) dt 
0 
而 式 (1.11.8) 等 价 于 下 列 三 式 。 
1 
v (1) = v (0)+ | ax (1) dt 
0 
芝 
woO=wO+| ay(t) dt (1.11.10) 
0 


人 


vz (1) = v, (0) + | az (1) dt 
0 
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这 些 积分 中 没有 出 现 矢量 ， 就 可 以 按 一 一 般 方法 计算 ， 壁 如 上 述 
的 面积 方法 就 是 一 种 可 行 的 方法 . 

人 研究 运动 有 两 种 次 序 。 一 种 是 先 研究 轨迹 ， 已 知 轨迹 函数 为 
r(1)， 青 来 推 求 速度 v(t)， 加 速度 a(t)。 就 人 类 的 认识 过 程 来 说 ， 
的 确 是 先 看 到 轨迹 的 形状 ， 然 后 有 了 运动 快慢 的 概念 ， 最 后 认识 
到 速度 的 变化 ， 即 加 速度 。 男 一 种 次 序 是 :先知 道 加 速度 ， 然 后 
再 求 速度 及 轨迹 。 在 物理 学 中 ,从 力学 的 规律 来 看 。 往 往 是 如 此 。 

前 一 种 次 序 ， 看 上 去 非常 自然 是 人 类 研究 机 械 运动 所 走 的 
一 条 路 。 在 牛顿 之 前 ， 亚 里 士 多 德 认为 轨迹 是 最 基本 的 ， 速 度 则 
次 之 。 这 种 方法 的 特点 是 先 研究 运动 的 大 的 整体 方面 ， 然 后 再 涉 
及 局 部 细节 。 

后 一 种 次 序 ， 是 牛顿 创建 的 方法 。 也 是 现代 物理 学 一 个 基本 
的 方法 。 牛 顿 认为 ， 不 要 先 探 讨 物体 运动 的 整体 方面 。 而 是 先 研 
究 运 动 的 瞬时 情况 ， 瞬 时 情况 更 为 基本 。 弄 清 瞬 时 情况 之 后 再 来 
讨论 整体 运动 。 也 可 以 说 ， 这 种 方法 是 先 研究 局 部 细节 ， 然 后 再 
作 积 分 ， 得 到 整体 性 质 。 至 今 在 大 多 数 情况 下 ， 物 理学 家 仍 采取 
牛顿 的 这 种 方法 。 

上 述 两 种 方法 反映 了 两 种 不 同 的 信念 。 一 种 认为 整体 的 大 的 
方面 更 简单 些 ， 因 此 ， 主 张 从 大 到 小 的 研究 顺序 ; 为 一 种 认为 局 
部 的 单元 过 程 更 简单 些 ， 因 此 。 主 张 从 小 到 大 的 研究 顺序 。 我 们 
将 在 第 五 章 说 明 ， 这 两 种 “简单 性 ”可 能 是 分 不 开 的 。 


思 考题 


1. 一 个 原则 上 不 能 进行 直接 或 间接 测量 的 物理 量 是 否 有 总 
2 

2. 平 均 速 率 有 两 种 意思 ， 一 是 指 平均 速度 矢量 的 大 小 ， 一 是 
指 物体 运动 路 径 总 长 度 除 以 所 用 的 总 时 间 。 这 两 种 意思 是 否 相 同 ? 

3. 质点 作 一 维 运 动 ， 如 果 加 速度 不 是 恒 量 ， 质 点 的 平均 速率 


力学 概论 43 


是 否 等 于 (初速 十 末 速 )? 
4. 当 物 体 的 加 速度 恒定 不 变 时 ， 它 的 运动 方向 可 否 改 变 ? 
5. 质点 的 运动 方程 为 x = x(D)，y = )(D。 在 计算 它 的 速度 和 
加 速度 的 大 小 时 ， 有 人 先 求 出 = V2 十 瑟 ， 然 后 根据 v= 下 ， 


2 
4 = 名 ， 求 得 结果 ; 有 人 先 计 算 速 度 和 加 速度 分 量 ， 再 合成 ， 所 


得 结果 为 : 
加 dx\“ dy 4 
vole) el 
d2x 2 d2y 2 
人 三 ae 0 
( 别 ) +( 晤 ) 


你 认为 哪 一 组 结果 正确 ? 

6. 两 千 多 年 前 ， 住 在 尼罗河 口 亚历山大 城 的 埃 拉 托 色 尼 ， 首 
估算 出 地 球 的 半径 。 然 而 ， 真 正 沿 着 地 球 子午 线 用 绳 长 及 日 里 对 
地 球 进 行 测 量 的 ， 却 是 中 国 唐 代 高 僧 一 行 (公元 683~727)。 你 知 
道 高 僧 一 行 测量 的 原理 ， 方 法 及 计算 结果 吗 ? 

7. 设想 将 一 小 球 上 扫 。 如 不 考虑 空气 阻力 ， 试 证 明 它 返回 原 
地 时 的 速率 等 于 开始 的 速率 ， 并 证 明 上 升 和 下 落 所 经 过 的 时 间 相 
等 。 


8. 将 一 小 球 铅 直 地 上 抛 ， 若 考虑 空气 阻力 ， 它 上 升 和 下 降 所 
经 过 的 时 间 哪 一 个 长 ? 

9. 假设 有 两 石 块 m 和 M, 其 中 mm 较 轻 , M 较 重 。 按 照 亚 里 十 
多 德 的 看 法 ， 在 地 面 上 M 应 该 比 m 下 落得 快 些 。 合 利 略 首先 用 
思辩 的 方式 指出 亚 里 士 多 德 的 看 法 是 自 相 矛 盾 的 。 伽 利 略 说 ， 设 
想 将 m 与 M 系 在 一 起 ， 则 构成 物体 (ma + M)， 此 物 下 落 时 ， 因 
为 m 有 下 落得 较 慢 的 趋势 ， 所以,，m 应 该 阻碍 M, 使 它 下 落得 比 
m 快 些 而 又 比 M 慢 些 ; 但 是 另 一 方面 ,物体 (m+ M) 比 MM 还 要 
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重 ， 按 照 亚 里 士 多 德 的 看 法 ， 它 应 比 M 下 落得 更 快 。 因 此 ， 导 致 
矛盾 。 

你 认为 伽利略 的 推理 是 否 正 确 ? 

10. 质点 在 空间 的 和 运动 ,一 般 是 三 维和 运动 。 忽 略 风 的 作用 的 抛 
体 运 动 ， 为 什么 可 以 作为 二 维 运动 来 处 理 ? 


习 题 


1. 用 艺 诺 时 计算 阿 基 里 斯 的 速度 vi 和 加 速度 四， 并 给 出 xf 


图 。 


2. 甲 乙 两 列 火 车 在 同一 水 平 直路 上 以 相等 的 速率 (30 公里 /时 ) 
相向 而 行 。 当 它们 相隔 60 公里 的 时 候 ， 一 只 鸟 以 60 公 里 /时 的 恒 
定 速 率 离 开 甲 车 头 向 乙 车 头 飞 去 ， 一 当 到 达 立 即 返 回 ， 如 此 来 回 
往返 不 止 。 试 求 : 

(1) 当 两 车 头 相遇 时 ， 乌 往返 了 多 少 次 ? 

(2) 鸟 共 飞行 了 多 少时 间 及 距离 ? 

(3) 我 们 定义 一 种 特殊 的 “小 鸟 钟 ”: 小 岛 从 一 车 头 到 另 一 车 
头 为 小 鸟 钟 的 时 间 测 量 单位 ( 即 小 鸟 钟 的 一 个 “滴答 ”)。 用 小 鸟 
钟 记 时 的 数值 为 1” 求 1” 与 一 般 时 钟 记 时 + 之 间 的 变换 。 

3. 一 人 从 O 点 出 发 ， 向 正 东 走 3.0 米 ， 又 向 正 北 走 1.0 米 ， 
然后 向 东北 走 2.0 米 ， 试 求 合 位 移 的 大 小 及 
方向 。 

4. 一 质点 从 PP 出发， 向 左 以 匀速 率 1.0 
厘米 / 秒 沿 半 径 为 R = 1.0 米 的 圆周 运动 
(图 1.28)。 问 : 

(1) 当 它 走 过 2/3 圆周 时 ， 位 移 是 多 少 ? 
走 过 的 路 程 是 多 少 ? 在 这 段 时 间 内 的 平均 速 
是 多 


度 是 多 少 ? 该 点 的 瞬时 速度 是 多 少 ? “ 
图 1.28 
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(2) 当 它 走 过 1/2 圆周 时 ， 以 上 各 值 又 如 何 ? 

5. 一 物体 作 直 线 运 动 , 它 的 位 置 由 方程 x= 102 上 +6 决 定 ， 其 
中 x 的 单位 为 厘米 ,，t 的 单位 为 秒 ， 试 计算 : 

(1) 在 3.00 ~ 3.10 秒 、3.000 ~ 3.01 秒 及 3.000 ~ 3.001 秒 间 
隔 内 的 平均 速度 ; 

(2) 在 1= 3.00 秒 时 的 瞬时 速度 ; 

(3) 用 微分 方法 求 它 的 速度 及 加 速度 公式 。 

6. 有 一 质点 沿 x 方 向 作 直 线 运 动 ,t 时刻 的 坐标 为 : 

x=4.5f 一 213 

式 中 x 的 单位 为 米 。f 的 单位 为 秒 。 试 求 : 

(1) 第 2 秒 内 的 位 移 和 平均 速度 ; 

(2) 第 1 秒 末 和 第 2 秒 末 的 瞬时 速度 ; 

(3) 第 2 秒 内 质点 所 走 过 路 径 的 长 度 ; 

(4) 第 2 秒 内 的 平均 加 速度 以 及 第 0.5 秒 末 和 第 1 秒 末 的 瞬时 
加 速度 。 

7. 一 质点 以 恒定 的 径 向 速度 + = 4 米 / 秒 在 一 平面 中 运动 。 它 
的 角速度 为 常量 ， 其 大 小 为 w =0 = 2 弧度 / 秒 。 当 质点 距 原点 为 
3 米 时 ， 它 的 速度 的 大 小 及 加 速度 大 小 是 多 少 ? 
8. 如 图 1.29 所 示 ， 向 上 抛 一 物体 ， 测量 物体 上 抛 及 下 落 经 
过 水 平 线 A 的 时 差 T4, 以 及 上 抛 
及 下 落 经 过 水 平 线 B 的 时 差 Tp。 


试 证 明 ， 若 忽略 空气 阻力 ， 重 力 高 度 iT、、 
加 速度 的 大 小 可 以 表示 为 : 
8h | fA- Ta a 
= 2 7 h 1/ \ 
24 一 7B | \ 
式 中 凡是 B 线 与 4 线 的 高 度 差 。 “| 1 元 i 
9. 天 体 物 理 常 涉及 大 尺度 的 


问题 ， 为 了 方便 起 见 ， 引 进 一 些 
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实用 的 大 的 长 度 单 位 。 一 个 天 文 单位 (AU) 等 于 从 地 球 到 太阳 的 
平均 距离 ; 一 个 秒 差距 是 一 个 天 文 单位 所 张 之 角 为 1 秒 的 距离 ， 
即 观测 者 从 某 一 恒星 看 地 球 公 转轨 道 半 径 所 张 的 角度 为 1 秒 时 ， 
该 恒星 与 太阳 之 间 的 距离 。 试 求 。 

(1) 1 秒 差距 相当 于 多 少 米 ? 多 少 天 文 单位 ? 及 多 少 光 年 ? 

(2) 以 秒 差距 为 单位 ， 表 示 地 球 到 太阳 的 距离 。 

10. 一 物体 从 离 地 面 的 高 度 为 h 的 地 方 ， 由 静止 开始 自由 下 
落 ， 经 过 最 后 196 米 所 用 的 时 间 是 4.0 秒 钟 。 求 物体 下 落 过 程 所 
用 的 总 时 间 及 其 高 度 。 

11. 一 枚 从 地 面 发 射 的 火箭 以 20 米 / 秒 ? 的 匀 加 速度 坚 直 上 升 
半分 钟 后 ， 奖 料 用 完 ， 于 是 象 一 个 自由 质点 一 样 运动 。 略 去 空气 
阻力 ， 试 求 。 

(1) 火箭 达到 的 最 大 高 度 ; 

(2) 它 从 离开 地 面 到 再 回 地 面 所 经 过 的 总 时 间 。 

12. 把 两 个 小 物体 从 同一 地 点 以 同样 初速 率 v0 = 24.5 米 / 秒 先 
后 坚 直 上 抛 ， 设 抛 出 两 物体 的 时 差 为 At = 0.500 秒 ， 试 问 : 
(1) 第 二 个 物体 抛 出 后 ， 经 过 多 少时 间 1 才 与 第 一 个 物体 相 
和 下? 

(2) 如 果 Ar > 2 讨论 结果 的 物理 意义 。 

13. 物体 以 初速 v0 = 20 米 / 秒 被 抛 出 ， 抛 射 仰 角 是 60"， 略 去 
空气 阻力 ， 试 问 : 

(1) 物体 开始 运动 后 的 1.5 秒 末 ， 运 动 方 向 与 水 平方 向 的 夹 角 
a 是 多 少 ? 2.5 秒 末 夹 角 w 又 为 多 少 ? 

(2) 物体 抛 出 后 经 过 多 少时 间 ， 运 动 方 向 才 与 水 平成 45° 角 ? 
这 时 物体 的 高 度 是 多 少 ? 

(3) 在 物体 轨迹 最 高 点 处 的 曲率 半径 R 有 多 大 ? 

(4) 在 物体 落地 点 处 ， 轨 迹 的 曲率 半径 R, 有 多 大 ? 

14. 高 台 下 降 滑雪 在 一 平滑 的 山坡 上 进行 。 山 坡 与 水 平 线 成 
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恒定 角度 a， 滑 雪 运 动员 初速 率 为 vo， 并 以 与 水 平 线 成 9 的 爷 角 
跳出 (1.30)。 若 不 考虑 空气 阻力 ， 试 证 明 : 


图 1.30 


(1) 运动 员 落 在 斜坡 上 的 距离 为 : 
2 Sin(O 二 oa)cosO 
os 
(2) 对 于 一 定 的 vo 和 a 来 说 ,s 在 9 =45° 一 了 时 有 最 大 值 。 
其 值 为 : 


vi (1 + sin a) 
本 gcos2a 

15.1977 年 中 国 男子 铁饼 的 最 好 记录 是 54.28 米 ，1983 年 提高 
到 60 米 。 这 些 记录 都 是 在 北京 创造 的 ， 北 京 的 重力 加 速度 g 为 
980.12 厘米 / 秒 *。 设 投掷 点 比 落地 点 高 1.5 米 ， 略 去 空气 阻力 ， 问 
投掷 时 至 少 要 用 多 大 的 初速 度 ， 才 可 达到 上 述 距离 ? 

16. 设 若干 个 光滑 斜面 (al, az,a3,.……) 有 共同 的 底 边 六 为 30 悍 
米 。 试 问 : 

(1) 斜面 与 水 平 夹 角 w 为 多 大 时 ， 才 能 使 物体 在 该 斜面 上 从 
顶端 自由 滑 至 底 上 正好 需 时 为 1= 0.4 秒 ? 

(2) 多 大 的 夹 角 a， 使 下 滑 的 时 间 最 短 ? 

17. 在 空间 某 一 点 O 以 相同 的 速率 向 各 方向 同时 把 若干 小 球 
搬出 去 。 试 证 明 在 略 去 空气 阻力 的 情况 下 , 任 一 时 刻 1t+， 所 有 小 球 
都 位 于 一 个 球面 上 ， 并 求 : 
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(1) 此 球 心 的 运动 方程 式 ; 
(2) 球面 距 球 心 的 距离 。 
18. 若 抛 射 体 的 初速 率 为 ug， 抛 射 角 为 9， 略 去 空气 阻力 。 你 


利 略 说 :“ 抛 射 角 为 45° 
率 相同 时 ， 射 程 是 相等 
平 射程 最 大 。 

19. 一 弹性 球 自 由 
斜面 上 ， 与 斜面 发 生 完 


计 空 气 阻力 ， 它 第 


余 
撞 
x 
若 不 
余 
远 


< 


20. 用 枪 瞄 准 空中 的 革 ， 当 子 


弹射 出 枪 口 时 ， 节 同时 
速率 多 大 ， 总 会 击 中 下 
Hi 理 由 o 


» 下 落 高 度 hh= 20 厘米 ， 和 斜 H 
二 水平 的 倾角 w = 37°( 图 1.31)。 


条 H 的 位 置 距 原来 的 下 落 点 多 


+6 和 4$-5(5 < 45°) 的 两 个 抛射 体 初速 
的 。” 试 证 明 他 的 话 ， 并 证 明 0 = 45。" 时 水 


下 落 在 一 
全 弹性 碰 


二 次 碰 至 


图 1.31 
自由 下 落 。 如 果 略 去 空气 阻力 。 不 论 子弹 
落 的 谣 ， 这 个 现象 叫做 百 发 百 中 ,说 明 其 


21. 一 秦 炸 机 高 海 


RE 


FE 
Ei 


正 前 方 一 鱼雷 艇 ， 鱼 包 


10 公里 ， 以 240 公里 /小 时 的 水 平 速度 追 
午 艇 的 速度 是 95 公里 / 小 时 ,不 计 空气 阻 


力 ， 间 飞机 应 在 艇 后 多 少 距离 投弹 才能 正好 击 中 目标 ? 
22. 一 俯冲 复 炸 机 沿 与 铅 垂 线 成 37" 方向 俯冲 , 在 800 米 高 度 
投弹 ， 炸 弹 离 开 飞机 5.0 秒 钟 时 着 地 。 不 计 空 气 阻力 ， 试 问 : 


(1) 飞机 的 飞行 速度 是 多 少 


“ed 


(2) 炸弹 离开 飞机 后 在 水 平方 向 前 进 多 远 ? 
(3) 炸弹 着 地 时 ， 速 度 的 大 小 和 方向 ? 


23. 应 以 多 大 的 水 习 


EF 速度 v 把 一 物体 从 高 h 处 抛 出 ， 才 能 使 


它 在 水 平方 向 的 射程 为 


hh 的 n 倍 ? 


24. 飞机 以 360 公里 /小 时 的 速度 由 东 向 西 飞行 。 试 回答 : 
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(D 在 什么 地 理 纬度 上 , 飞机 上 的 人 可 以 看 见 太阳 不 动 地 停 在 
空中 ? 

(2) 若 在 极地 附近 沿 纬 线 以 圆 轨道 由 东 向 西 飞行 , 可 以 看 见 什 
么 现象 ? 

25. 一 俯冲 又 炸 机 以 不 变 的 速率 450 公里 /小 时 俯冲 后 。 和 急 离 
俯冲 线 改 为 治 一 铅 垂 平面 内 的 圆 形 路 线 飞 行 。 试 问 : 要 使 飞机 在 
图 的 最 作 点 的 加 下 度 不 超过 75， 图 形 路 线 的 最 小 半径 应 是 多 少 ? 

26. 车 轮 在 地 平面 上 作 义 角 速 的 纯 滚 动 ， 轮 行 的 速度 为 v0 = 
10 米 / 秒 ， 轮 的 半径 为 = 0.50 米 ， 试 求 ; 

(1) 车 轮 边 缘 上 一 点 A 的 角速度 w; 

(2)4 点 的 轨迹 

27. 一 半径 为 + 的 小 球 沿 两 固定 的 等 高 平行 导轨 作 纯 滚动 ,两 
导轨 间 的 距离 为 4， 如 图 1.32 所 示 。 试 问 : 

(1) 球 心 的 速度 与 球 的 角速度 的 关系 是 怎样 的 ? 

(2) 小 球面 上 一 点 4 的 轨迹 如 何 ? 


图 1.32 
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第 二 章 
运动 学 中 的 相对 性 


2.1 相对 和 绝对 


人 对 自然 界 认识 的 深化 ， 常 常 是 和 弄 清 什 么 是 相对 的 、 什 么 
是 绝对 的 这 类 问题 联系 在 一 起 的 。 

远古 时 期 ， 无 论 在 东方 文明 或 西方 文明 中 ， 都 认为 大 地 是 平 
坦 的 ， 天 在 大 地 的 上 面 。 “天 圆 地 方 ”就 是 这 种 观念 的 通俗 表述 。 
用 现代 语言 来 说 ， 在 这 种 观念 中 ,“ 上 ”“ 下 ”这 两 个 方向 是 绝对 
的 。 

到 古 希 腊 时 期 ， 毕 达 哥 拉 斯 以 及 亚 里 土 多 德 等 先后 开始 主张 
大 地 是 一 个 球体 ， 即 地 球 。 中 国 的 “ 浑 天 说 ”也 有 大 体 相似 的 观 
念 。 这 是 认识 上 的 一 次 进步 , 因为 它 抛弃 了 当时 的 一 种 “习惯 ”的 
但 却 不 正确 的 观念 “上 ”“ 下 ”是 绝对 的 。 

按照 当时 “习惯 ”的 看 法 ， 如 果 大 地 是 球形 ， 那 些 居住 在 我 
们 的 对 踏 点 上 的 人 不 是 早 就 “ 掉 下 ”去 了 四 ? 可见 ， 树 立 球形 大 
地 观 需 要 克服 一 些 不 正确 的 成 见 所 带 来 的 阻力 。 因 此 ， 从 相对 与 
绝对 角度 来 评价 ， 可 以 说 ， 地 球 观 是 把 “上 ”和 “下 ”这 两 个 方 
向 相对 化 了 。 我 们 看 对 照 点 的 人 在 “下 ”, 对 照 点 的 人 看 我 们 也 是 
在 “下 ”, 亦 即 空间 各 个 方向 是 等 价 的 , 没有 一 个 方向 具有 特别 的 
绝对 优越 的 性 质 。 

在 亚 里 士 多 德 的 体系 中 ， 认 为 地 球 的 球 心 是 宇宙 的 中 心 。 这 
个 位 置 具 有 非常 特殊 的 ， 绝 对 的 意义 。 亚 里 士 多 德 还 认为 ， 物 体 
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运动 的 规律 是 力图 达到 自己 的 天 然 位 置 ， 地 面 附 近 物 体 的 天 然 位 
置 就 是 地 球 的 中 心 , 远 处 物体 ( 如 星体 ) 则 应 环绕 着 地 球 的 中 心 。 
这 样 ， 在 支配 物体 运动 的 规律 中 ， 空 间 位 置 具 有 特别 的 作用 ， 这 
种 性 质 ， 可 以 叫做 空间 位 置 的 绝对 性 。 

以 牛顿 力学 为 起 点 的 物理 学 ,否定 了 亚 里 土 多 德 体 系 中 的 空 
间 位 置 的 绝对 性 ， 认 为 任何 的 空间 点 都 是 平权 的 ， 地 心 在 宇宙 中 
并 不 占有 特殊 的 地 位 。 牛 顿 理论 中 的 相对 和 绝对 ， 又 不 同 于 亚 里 
土 多 德 了 。 

正 因为 相对 和 绝对 这 一 问题 的 重要 性 ， 在 这 一 章 里 ， 我 们 将 
系统 地 分 析 一 下 牛顿 的 运动 学 中 的 相对 性 ， 并 且 还 将 指出 ， 牛 顿 
体系 中 的 相对 绝对 观 也 是 有 局 限 的， 在 某 些 条 件 下 ， 就 完 金 不 适 
用 了 。 


2.2 位置 和 轨迹 的 相对 性 
在 运动 学 中 , 最 基本 的 概念 是 位 置 。 由 图 2.1 看 到 。 对 于 质点 
P， 相 对 于 参考 系 KK 而 言 ， 它 的 位 置 撩 量 是 OP， 即 
OP = xi+ yj+ zk 
同时 ， 相 对 于 参考 系 K' 来 说 ， 它 的 位 置 矢量 是 O'P， 即 
O'P=xi +y yj +zk’ 


图 2.1 位 置 的 相对 性 
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可 见 同 一 质点 的 位 置 ， 对 不 同 的 参考 系 ， 可 用 不 同 的 位 置 矢 
量 来 描写 ， 这 就 是 位 置 描写 中 的 相对 性 。 

从 描写 质点 位 置 来 说 , 选用 参考 系 或 者 K', 是 等 价 的 。 
为 参考 系 K 及 天 ' 一 旦 选 定 ， 它 们 之 间 的 关系 就 完全 确定 了 。 我 
们 知道 了 质点 在 参考 系 K 中 的 位 置 坐 标 (x, y, z)， 就 可 求 得 在 参 
考 系 K' 中 的 位 置 坐 标 (x, y, z)， 反 之 亦 然 。 用 数学 语言 来 说 ， 即 
Xx,y2 与 x',y ,7z' 之 间 有 确定 的 变换 关系 : 


xXx’ = Xx’ (x, y, 2) 

| y' = y (x,y,7) (2.2.1) 
Z = z(x,y»2Z) 
区 三 浪 (x',y’,z’) 

| y=y(x’,y,z’) (2.2.2) 
z=2z(x’,y,z’) 


式 (2.2.1)、(2.2.2) 称 为 坐标 变换 。 

现在 我 们 介绍 几 种 物理 学 中 常用 的 坐标 变换 。 

1. 坐标 平移 

如 图 2.2, 参考 系 K 及  y 
K' 的 X 轴 与 X' 轴 重 合 ， | 
了 轴 与 Y' 轴 平 行 ,Z 轴 Be 
与 Z' 轴 平 行 , 原点 P 的 ws 
坐标 在 参考 系 K 及 天 ' 中 o 0 
分 别 是 x, y,z 和 x,y',z’， | 
显然 ， 坐 标 变换 是 : 人 


(2.2.3) 
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2. 坐标 转动 

讨论 平面 问题 时 ， 取 如 
图 2.3 的 参考 系 天 及 天 ',， 它 
们 的 原点 O 与 0' 重合 ， 参 
考 系 K' 的 轴 相 对 于 参考 系 
天 转动 一 个 9 角 。 质 点 己 的 
位 置 坐标 在 参考 系 天 , 天 ' 中 Se 
es 图 2.3 空间 转动 
难 求 出 ， 此 时 的 坐标 变换 是 : 


X=x cos0—y sin0 
{ y= X' sin0+ y’ coSO (2.2.4) 
或 
XxX’ =XxcosO+ysing 
y =Xxsin0— ycos0 
3. 空间 反 演 
如 图 2.4， 参 考 系 KK 与 K'IK 
¥ | 
K' 的 原点 0 与 0' 重合 , 了 
轴 与 Y' 轴 重 合 ， 而 X 轴 与 
X' 轴 反 向 。 这 时 ,坐标 变换 
是 : XX" x 
| a 0' 0 
{ 3 EC) 图 2.4 空间 反 演 


弄 清 了 位 置 的 相对 性 ， 关 于 轨迹 的 相对 性 也 就 不 难 理解 了 。 
质点 运动 的 轨迹 ， 一般 来 说 是 一 条 空间 曲线 。 对 于 一 个 质点 
的 轨迹 ， 相 对 于 参考 系 KK， 我 们 可 用 曲线 方程 
fi (x, Jy， X) 一 0 
{ 1 (2.2.6) 
来 描写 ; 也 可 相对 于 参考 系 K'， 用 曲线 方程 


54 第 二 章 ”运动 学 中 的 相对 性 


A (x',y’,x’) 一 0 
| a (x',y’,z’)=0 (2.2.7) 


来 描写 。 一 般 膏 来 ， 函 数 形式 有 ,了 , 和 式 fi, 有 ; 是 不 相同 的 ， 这 
就 是 轨迹 的 相对 性 。 将 式 (2.2.2) 代入 式 (2.2.6), 就 可 由 f 求 得 广 ; 
将 式 (2.2.1) 代入 式 (2.2.7)， 就 可 由 f"' 求 得 f。 

作为 示例 ， 我 们 讨论 两 个 平面 运动 。 有 两 个 质点 。 它 们 相对 
于 参考 系 K 的 运动 轨迹 分 别 由 下 列 曲线 方程 描写 : 


XxX—ky=0 (2.2.8) 

x +y =r (2.2.9) 
式 (2.2.8) 表示 一 直线 运动 , 式 (2.2.9) 表示 中 心 在 原点 , 半径 为 > 的 
一 个 圆周 运动 。 


现在 取 另 一 参考 系 K'， 它 仅 相 对 于 参考 系 K 转 了 一 个 9 角 。 
我 们 把 式 (2.2.4) 代 入 式 (2.2.8)， 整 理 后 得 
x’ (cosO— ksin0)—y’ (sin0+kcos0)=0 (2.2.10) 
式 (2.2.10) 就 是 在 参考 系 天 ' 中 所 看 到 的 第 一 个 质点 的 轨迹 方程 ， 
它 也 是 一 条 直线 ,但 和 斜率 与 式 (2.2.8) 不 同 。 
将 式 (2.2.4) 代入 式 (2.2.9)， 得 
x+y = (2.2.11) 
由 式 (2.2.11) 看 到 ， 第 二 个 质点 的 轨迹 相对 于 参考 系 K'， 也 是 中 
心 在 原点 。 半 径 为 上 的 圆 。 
如 果 一 种 运动 轨迹 相对 于 两 参考 系 形 状 相同 。 而 且 它 与 两 坐 
标 系 的 关系 也 一 样 ， 我 们 称 这 种 特殊 轨迹 对 于 这 一 特定 的 坐标 变 
换 具 有 不 变性 。 用 数学 语 育 来 说 ， 当 参考 系 天 变 到 K' 时 。 若 轨 
迹 方程 由 


f (x,y,7)=0 
变换 成 
f (x',y’,z’) =0 
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它 就 是 具有 不 变性 的 轨迹 。 由 此 可 见 ， 第 一 个 质点 轨迹 相对 于 坐 
标 转 动 变换 并 不 具有 不 变性 ， 而 第 二 个 质点 轨迹 对 于 坐标 转动 变 
换 是 有 不 变性 的 。 
下 面 讨论 涉及 时 间 的 变换 ， 坐 标 系 天 及 天 ' 所 用 的 时 间 上 及 
! 也 可 以 是 不 相同 的 。 最 常 遇 到 的 一 种 时 同 变换 ， 是 所 谓 时 间 平 
移 ， 即 1=+t +t0， 也 就 是 K 及 K' 的 时 间 坐 标的 原点 相差 一 常数 
fo。 壁 如 ， 在 参考 系 及 中 用 东京 时 间 ， 在 参考 系 K’ 中 用 北京 时 
间 ， 那么 ， 常 数 就 等 于 1 小时。 
如 果 在 参考 系 K 中， 轨迹 函数 是 
XxX=x(1) 
y= y(n) 
z= 2z(t) 
我 们 很 容易 推 知 ， 在 参考 系 K' 中 ， 轨 迹 函 数 是 
x=x(t +to) 
y=y(t +to) 
z=2z(t +to) 
男 一 种 时 间 变 换 在 日 常生 活 中 不 常见 , 但 在 物理 上 非常 有 用 。 
那 就 是 


t=—t/ 
它 表示 当天 中 的 时 间 走 向 将 来 时 , K' 相应 的 时 间 却 走向 过 去 。 
此 ， 称 这 种 时 间 变 换 为 时 间 倒 转 。 
我 们 不 难 由 参考 系 天 中 的 轨迹 函数 
XxX=xXx(t) 
y= y(n 
z=2z(1) 
得 到 相应 在 参考 系 天 ' 中 的 轨迹 函数 为 
X 一 X (= 六) 
?= 了 (一 1) 
z=z(-t) 
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为 了 弄 清 时 间 倒 转 的 物理 意义 ,我 们 举 一 个 直线 运动 的 例子 
(图 2.3)。 质 点 沿 XX 轴 运 动 。 在 参考 系 K 中 看 ,，t = 1 时 ， 质 点 在 
Xx1; =2 时 ,在 xz; 显然 ,质点 是 从 左 向 右 运动 的 。 但 在 参考 
系 K' 中 看 ,质点 在 xi 时 ,上 = -1; 在 x 时 , 1* = -2; 由 于 时 间 
1' 二 一 2 比 1 = 一 1 早 ， 而 时 间 总 是 从 过 去 向 将 来 发 展 ， 因 此 ， 相 
对 于 参考 系 K'， 质 点 是 从 右 向 左 运动 的 。 


早 晚 
K 1] 1 ti =2 有 
O xl X2 
K #1 =-l = 一 2 
晚 早 
图 2.5 时 间 倒 转 
2.3 速度 的 相对 性 
我 们 首先 讨论 质点 的 直线 运动 。 
取 参 考 系 玉 和 天 ' 的 X 轴 都 和 质点 轨迹 重合 ， 而 两 原点 O、 
O' 相距 为 d( 图 2.6)。 由 式 (2.2.3) 知 ， 天 ,天 ' 之 间 的 坐标 变换 是 
X' 一 X 一 dg 
现在 ,， 若 K' 相对 于 天 以 均匀 速率 u 沿 久 正 向 运动 ， 则 有 
d = ut 十 do 
天 
a x 
6 0， u X" 
图 2.6 速度 的 相对 性 
其 中 d 是 时 间 上 = 0 时 ,坐标 原点 O，0O’ 间 的 距离 。 故 坐标 变换 
公式 为 


x’=xXx—u—do (2.3.1) 
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有 了 式 (2.3.1)， 就 不 难 讨论 玉 ， 天 ' 之 间 的 变换 关系 。 
设 在 天 系 中 ， 质 点 轨迹 函数 为 
XxX=xXx(1) 
根据 定义 ， 质 攻 K 系 的 速度 为 


相对 于 天 ' 系 ， 由 式 (2.3.D)， 质 点 的 轨迹 函数 应 为 
XxX’ =xXx (=x(t) -ut— do 
按照 定义 ， 质 点 相对 于 K' 的 速度 为 


2 
90 
即 v =v—u (2.3.2) 
式 (2.3.2) 就 是 同一 质点 相对 于 天 及 天 ' 二 者 的 速度 之 间 的 关系 。 
现在 把 式 (2.3.2) 推 广 到 三 


维 情况 。 
由 图 2.7 知 , 在 天 及 天/ 
中 ， 质 点 P 的 位 置 分 别 用 r， 
r 表示 。 它 们 之 间 的 关系 是 
r=r—d 
如 果 天 ' 系 相对 于 天 系 以 均 
匀速 度 u 运 动 ， 则 有 
d=ut+do 


图 2.7 ”相对 作 和 匀速 运动 的 天 及 天 
其 中 do 是 时 刻 1=0 时 ， 从 0O 到 0’ 的 矢量 。 故 有 


r =r—-ut—d,o (2.3.3) 
若 在 天 系 中 ， 质 点 的 轨迹 函数 是 


rr 一 Fr( 人 四 
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则 根据 定义 ， 质 点 相对 于 天 的 速度 是 
vO = 于 (2.3.4) 
另 一 方面 , 由 式 (2.3.3) 可 以 求 出 质点 在 K' 系 中 的 轨迹 函数 , 它 是 
r’ =r (DD)=r() -ut—do 
因此 ， 质 点 相对 于 天 ' 的 速度 是 


上 
Vv (三 二 (2.3.5) 
即 v=vy—u (2.3.6) 


具有 相对 性 的 概念 。 

【 例 1】 一 人 向 东 1 
以 v1 = 50 米 /分 的 速度 We 
运动 ， 他 觉得 风 从 正 南 NA 
方 吹 来 。 假 若 人 行 速度 
增 至 vi = 75 米 / 分 , 他 
觉得 风 从 东南 方 吹 来 。 
求 风 的 速度 v。 

解 ” 设 两 次 感觉 到 
的 风速 为 v, 和 v。 根据 
题 意 ， 各 个 速度 应 有 以 下 关系 : 

vi1+v ;=v (1) 


VitW=v (2) 
作出 矢量 图 (图 2.8) 由 式 (1) 知 v 的 末端 在 11 上， 由 式 (2) 知 v 的 末 
端 在 2 上 ， 故 11 和 1 的 交点 是 v 的 末端 。 显 然 有 : 

v1 = 机 -Do=76-50=25 米 /分 
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v= Voz+ 吧 = V502+252 = 25V25 米 / 分 
0 = arctg 2 arctg 人 二 3 
vl 50 
从 而 可 看 到 不 同 参考 系 中 能 感觉 到 不 同 的 风速 。 在 地 球 参 考 系 中 
风速 是 v,， 以 50 米 /分 回 东 行走 的 人 感觉 风速 是 v,; 而 以 75 米 /分 
向 东 行 走 的 人 则 感觉 到 风速 是 v 。 

【 例 2】 一 列 火 车 以 速度 vi 沿 水 平 直 轨 运行 。 车 上 有 人 以 
初速 度 v 竖 直 向 上 抛 出 一 小 球 。 车 上 及 地 面 各 站 一 人 研究 小 球 的 
运动 。 在 不 计 空 气 阻力 情况 下 ， 不 同 观察 者 看 到 速度 ， 加 速度 及 
轨迹 有 何不 同 ? 

解 (1) 以 车 为 参考 系 。 

因为 V=Vvx+Vy= Vxi+ vyj 


vx =0, vy=v>— 2gt 
所 以 v= (v, — gt)j 
lv|= v,— 2t 
运动 在 铅 直线 上 进行 ， 是 紧 直 上 抛 运动 ; 加 速度 是 重力 加 速度 g。 
(2) 以 地 心 为 参考 系 。 
因为 


v=ve+vw=ui+(o — gt)j 


故 |y| = 5 = 深 书 ( 态 友 本) 
这 表示 速度 的 大 小 、 方 向 都 在 变 。 运 动 方程 是 


X=vit 
ey 
y= D2 33 


轨道 方程 为 抛物 线 
了 
、 vl 2D1 


加 速度 a = 由 = -gj， 沿 垂直 方向 向 下 。 
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(3) 以 地 面 为 参考 系 , 小 球 沿 抛物 线 运动 , 相当 于 一 个 以 初速 
率 o= V+ 咏 ， 抛射 角 为 9 = arctg 的 抛射 体 运动 。 

【 例 3 】 光 行 差 现象。 

具有 不 同 运动 状态 的 观察 者 所 
见 的 星体 的 方位 是 不 同 的 ， 这 种 差 
别 叫 做 光 行 差 。 因 地 球 公 转运 动 而 
产生 的 光 行 差 称 为 周年 光 行 差 ， 因 
地 球 自转 而 产生 的 光 行 差 称 为 周 日 
光 行 差 。 

在 图 2.9 中 , 若 观测 者 相对 于 某 
星 是 静止 的 ， 他 观测 到 某 星 在 天 球 图 2.9 
上 的 位 置 是 co， 则 星光 到 达 望 远 镜 物镜 中 心 O 时 ， 其 目镜 位 置 在 
E' 点 。 若 观测 者 跟随 着 地 球 运动 ，EE' 为 此 时 地 球 的 运动 方向 ， 
因 星光 由 O 点 到 达 目 镜 的 时 间 为 r， 故 在 此 时 间 内 ， 地 球 运行 的 
距离 为 EE' = tv(v 为 地 球 运动 的 速度 ); 因 光 速 为 c， 当 星光 到 达 
目镜 时 ， 目 镜 已 移 至 E' 点 ， 所 以 OE' = rc 是 星光 在 + 内 传播 的 
距离 。 若 地 球 静止 不 动 ， 则 望远镜 对 准 基 的 方向 为 BO。 当 地 球 
运动 时 ， 望 远 镜 指向 E'0' 方向 才能 接收 到 星光 ， 这 是 星 的 视 方 
位 。 相 应 的 ， 星 由 真 位 置 c 移 至 视 位 置 ci ， 

设 星 的 真 方位 与 观测 者 速度 v 间 的 交角 为 4&， 星 的 视 方 位 与 
v 的 夹 角 为 x/ ， 则 光 行 差 为 a， 且 有 


QH 一 入 
由 三 角形 00'E', 得 
Sinw _ OO’ 


TD _U 


sinu’ OF’ rc ec 
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sinw = 工 sin MM 
C 
因为 w 很 小 ， 所 以 
Qa = sin 1 弧度 
= siny x x60x60 和 
= sin py' x 206265 秒 
二 ksinu 秒 
其 中 称 为 光 行 差 常 数 。 
已 知 地 球 公 转速 率 为 v = 29.770 公里 / 秒 ， 光 速 c = 299,774 
公里 / 秒 ， 所 以 周年 光 行 差 常数 


29.770 
= 206, 265 = 20.48 秒 
年 = 300 774 X206,265 = 20.48 秒 


已 知 地 球 半径 R = 6, 378 公里 。 地 球 自 转 一 周 的 时 间 为 了 = 
86, 164 秒 。 所 以 在 纬度 wp 处 的 地 面 速度 为 


vy = E00 = 0.464 cos op 公里 / 秒 
因此 ， 周 日 光 行 差 常数 为 
0.464 
= x206,2 ; 
2 ”299,774 0 
二 0.32cosp 秒 


2.4 加 速度 的 相对 性 


根据 速度 合成 公式 (2.3.6), 如 果 在 时 刻 1, 质点 对 于 天 , 天 ' 的 
速度 分 别 为 v() 及 v (1), 而 K' 相对 于 以 u 作 匀速 运动 ， 则 有 
VD)=v)-u (2.4.1) 
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根据 加 速度 的 定义 。 质 点 相对 K 的 加 速度 是 

a = 对 (2.4.2) 
而 相对 于 K' 的 加 速度 是 

,_ dv’ 

a 三 a (2.4.3) 
将 式 (2.4.1) 对 时 间 求 导 ， 得 

dy _dv du 

ee (2.4.4) 
u 是 不 随时 间 变 化 的 ， 故 ~ = 0， 所 以 得 

a’=a (2.4.5) 


这 个 结果 告诉 我 们 ， 同 一 质点 对 于 两 个 相互 匀速 运动 的 参考 系 的 
加 速度 是 一 样 的。 换言之 ,质点 的 加 速度 对 于 相对 匀速 运动 的 所 
有 参考 系 ， 具 有 不 变性 。 
最 后 指出 ， 对 于 相对 以 非 匀速 运动 的 两 个 参考 系 ， 式 (2.4.1) 
不 再 成 立 。 例 如 ,， 若 天 ' 相对 于 天 作 匀 加 速 运动 。 加 速度 为 ao， 
则 K’ 相对 于 天 的 速度 为 u = aot， 从 而 式 (2.4.1) 相 应 改 为 
v(t)=v()— aot 
由 此 可 以 推 得 
a (2.4.6) 
这 表示 对 于 相对 以 匀 加 速度 ao 运动 的 两 个 参考 系 ， 质 点 对 天 及 
天 ' 的 加 速度 a 及 a ， 二 者 之 间 满 足 矢量 加 法 关系 ( 式 (2.4.60). 在 
这 种 情况 ， 加 速度 是 没有 不 变性 或 绝对 性 的 。 


2.5 ”伽利略 变换 


我 们 可 以 把 前 两 节 的 结果 概括 如 下 ， 对 于 任何 一 组 相互 作 匀 
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速 运动 的 参考 系 而 言 ， 速 度 是 相对 的 ， 即 同一 质点 相对 于 不 同 参 
考 系 有 不 同 的 速度 ; 加 速度 是 绝对 的 ， 即 同一 质点 相对 于 不 同 参 


考 系 的 加 速度 是 一 样 的 。 

这 些 结果 是 相当 平 几 的 ， 由 日 常生 活 的 经 验 也 不 难 接受 这 些 
结果 ,它们 似乎 很 “浅显 ”。 然而 , 物理 学 的 特点 之 一 ,就 是 不 放 
过 任何 一 个 “浅显 ”的 概念 ， 总 是 力图 找 出 这 些 “ 浅 显 ” 概 念 的 
根基 是 什么 。 上 两 节 的 目的 ， 正 是 要 找 出 由 式 (2.2.6) 所 表达 的 速 
度 相对 性 ， 和 由 式 (2.4.5) 所 表达 的 加 速度 绝对 性 的 根基 。 

它们 的 根基 就 是 参考 系 K 与 K' 的 时 空 度量 之 间 的 变换 关 
系 。 现 在 ， 我 们 较 仔细 地 分 析 一 下 这 个 变换 关系 。 

仍 假定 天 与 天 ' 二 者 相对 作 匀 速 运动 ，K 的 时 空 坐标 为 1,r; 
K' 的 为 ,rm。 天 与 天 ' 的 时 空 坐标 之 间 的 关系 之 一 ,由 式 (2.3.3) 给 
出 ， 即 


r =r 一 ur 一 do (2.5.1) 


其 中 u 是 天 ' 相对 于 天 的 运动 速度 。 在 推导 式 (2.3.6) 或 式 (2.4.5) 时 ， 
我 们 还 隐 含 地 应 用 过 男 外 一 个 关系 。 注 意 在 式 (2.3.5) 中 我 们 用 了 


ke 

v= 守 (2.5.2) 
它 作 为 质点 相对 于 K' 的 速度 ， 然 而 ， 严 格 地 说 ，v 应 定义 为 

ee 

Y = 元 (2.5.3) 


即 必须 用 天 ' 系 的 时 间 #。 这 样 ， 对 比 式 (2.5.2) 及 式 (2.5.3) 就 可 以 
看 到 ， 在 这 里 我 们 实质 上 假定 dr = dt, 或 者 
t=t+to (2.5.4) 
其 中 ,4 为 一 常数 。 
式 (2.5.1) 及 式 (2.5.4) 给 出 了 习 与 K' 的 时 空 坐标 之 间 的 完整 
的 变换 关系 , 它 被 称 为 伽利略 变换 。 式 (2.3.6) 及 式 (2.4.5) 都 只 是 伽 
利 略 变换 的 推论 。 


伽利略 变换 表明 ， 时 间 、 空 间 具有 下 列 的 基本 性 质 。 

1. 时 间 间 隔 的 绝对 性 

对 于 一 个 运动 过 程 ， 相 对 于 K， 它 的 开始 与 终了 的 时 刻 大 
分 别 为 11,t,， 则 相对 于 天 ' 它 的 开始 与 终了 的 时 刻 分 别 为 1 = 
让 十 t0, 态 三 ty 十 t0， 因 此 有 

At=1) -f= -1 =Ar (2.5.5) 

上 式 的 物理 意义 是 ， 一 个 过 程 的 时 间 间 隔 与 参考 系 的 选取 无 关 ， 
是 绝对 的 。 

2. 长 度 的 绝对 性 

有 任 一 直 太 ,相对 于 天 ， 它 的 两 个 端点 的 坐标 为 mr ， 则 相 
对 于 K'， 端 点 的 坐标 应 分 别 是 rf = ri 一 uf 一 do,r》 =r2 一 ut 一 do， 
故 有 


Iri—rs|= Ir or (2.5.6) 

它 的 物理 意义 是 ， 一 直 尺 的 长 度 是 与 参考 系 的 选取 无 关 的 ， 是 绝 
对 的 。 

总 之 ， 速 度 相对 性 是 以 时 间 间 隅 和 长 度 的 绝对 性 为 基础 的 ， 


2.6 速度 合成 律 的 失效 


如 图 2.10 所 示 ， 如 果 在 炮 车 上 装 有 两 门 相同 的 大 炮 ， 一 门 向 
右 , 一 门 向 左 。 如 果 炮 车 相对 地 面 静止 ( 图 2.10(a)) ， 这 时 ,不论 
从 地 面 参考 系 K， 还 是 从 炮 车 参考 系 K' 看 ， 同 时 疝 左 、 右 发 射 
出 的 炮弹 的 速率 都 是 uv。 如 果 炮 车 相对 地 面 以 4 的 速率 向 右 匀速 
运动 (图 2.10(b)) ， 从 天 看 ， 按 速度 合成 规律 〔( 式 (2.3.6)) ， 向 右 
的 炮弹 速率 是 v+u; 向 左 的 炮弹 速率 是 v - wx。 实验 也 相当 精确 
地 证 明了 这 一 点 ， 它 表明 ， 速 度 的 合成 公式 是 符合 实际 的 。 

我 们 现在 要 问 : 速度 合成 律 对 任何 情况 都 成 立 吗 ? 
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K 
图 2.11 光 的 速度 合成 


再 考虑 一 个 如 图 2.11 所 示 的 实验 ， 这 里 仅 把 大 炮 改 为 灯泡 ， 
灯泡 发 出 的 光 与 炮弹 相当 ， 光 相对 于 灯泡 的 速率 是 c。 根 据 速度 
合成 律 ， 当 灯泡 相对 于 地 面 以 速率 w 向 右 匀 速 运动 时 ， 则 向 右 发 
出 的 光 对 于 地 面 参考 系 的 速率 应 是 c +w， 而 向 左 发 出 的 光 对 
于 天 的 速率 应 是 c -wu。 这 个 结果 对 吗 ? 现 在 我 们 举 一 些 显 而 易 
见 的 例子 ,来 说 明 这 个 结果 是 不 正确 的 。 

上 述 实 验 是 把 速度 合成 律 应 用 到 光 传 播 的 现象 中 去 。 根 据 光 
学 知识 ， 我 们 知道 ， 一 个 物体 4 之 所 以 能 被 看 到 ， 是 由 于 从 物 
体 4 发 出 的 光 (或 从 它 反射 的 光 ) 传 到 了 我 们 的 眼睛 。 例 如 , 在 
图 2.12 中 ,1 投球 , 2 接 球 。 2 看 到 球 4, 是 由 于 球 4 发 出 的 光 到 
达 2。 如 果 光 速 为 c，1 到 2 之 间距 离 为 工 ,并 且 1 即将 投球 的 时 
刻 为 1=0， 则 2 看 到 1 即将 投球 的 时 刻 为 


_Li 
投了 守 
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u 
4 一 c+u 


L 


图 2.12 光 的 速度 合成 引起 的 混乱 


当 1 刚刚 将 球 投 出 时 , 球 4 速率 为 wx， 如 采光 也 满足 速度 合成 律 ， 
那么 ， 这 时 球 4 发 出 的 光 相 对 于 地 面 的 速度 应 为 c+ we 如 果 1 
刚刚 将 球 投 出 的 时 刻 是 z = tim( 即 1 投球 这 一 动作 所 用 的 时 间 间 
隔 )， 则 2 看 到 1 刚刚 将 球 投 出 的 时 刻 应 为 


fy 三 力 册 十 一 一 一 
2 出 1 出 和 


从 原则 上 讲 。 我 们 总 有 办 法 ( 璧 如 增 大 厂 ) 使 下 式 成 立 


ey 十 和 
C 1 出 c+u 


亦 即 


12 投 > 人 2 由 

上 式 表明 ，2 看 到 1 开始 投球 的 时 刻 比 他 看 到 1 已 经 投 出 球 的 时 
刻 还 要 晚 。 更 形象 地 说 。2 将 先 看 到 球 4 飞 出 ， 而 后 才 看 到 1 的 
投球 动作 。 这 就 是 说 ， 如 果 光 的 传播 也 满足 速度 合成 公式 (2.3.6)， 
必然 导致 先 看 到 后 发 生 的 事 , 后 看 到 先 发 生 的 事 这 种 奇怪 的 现象 ， 
然而 , 谁 也 没有 见 过 这 种 现象 。 这 说 明光 并 不 满足 速度 合成 公式 。 

当然 ， 有 人 会 说 ， 上 述 例子 是 假想 实验 ， 由 于 光速 是 很 大 的 ， 
L/c 或 L/(c +) 实际 上 都 接近 于 零 , 因而 不 可 能 观测 到 这 种 现象 。 
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的 确 ， 在 日 常生 活 中 涉及 的 速度 与 光速 相 比 都 是 很 小 的 ， 把 光速 
看 成 无 限 大 ， 上 述 矛 盾 就 没有 了 。 但 是 ， 光 速 并 不 总 能 被 看 成 无 
限 大 ， 特 别 是 在 天 体 尺度 上 ， 光 速 不 能 被 认为 是 无 限 大 ， 光 传播 
中 的 矛盾 是 逃避 不 掉 的 。 下面 我 们 分 析 一 个 天 文学 上 的 真实 例子 。 

我 国史 书 《 宋 史 》 中 有 下 列 的 记载 :“ 至 和 元 年 五 月 己 导出 天 
关东 南 可 数 十 岁 余 稍 没 ",《 宋 会 要 辑 稿 》 也 记载 :“ 至 和 元 年 五 月 
晨 出 东方 守 天 关 昼 见 如 太白 芒 角 四 出 色 基 和 白 凡 见 二 十 三 日 ” 。 这 
个 重要 的 天 文 观测 记录 说 的 是 一 次 非常 著名 的 超新星 爆发 事件 ， 
现 称 为 公元 1054 年 的 超新星 。 

所 谓 超新星 指 的 是 恒星 在 特定 的 演化 阶段 出 现 的 一 次 大 爆 
发 。 原来 发 光 很 弱 的 星体 , 在 爆发 时 , 向 外 抛 出 速率 很 高 的 大 量 物 
质 , 并 发 出 很 强 的 光 , 过 不 长 的 一 段 时 间 , 又 再 暗 下 去 。 现 在 已 确 
定 ，1054 年 超新星 的 遗迹 就 是 金牛 座 中 的 角 状 星云 ， 它 到 地 球 的 
距离 约 为 工 % 5000 光 年 ,爆发 时 ,喷射 物 的 速率 至 少 有 x = 1500 
公里 / 秒 。 


人 有 
要 
| 


| L 


图 2.13 ”超新星 爆发 过 程 中 光 的 传播 


由 图 2.13 看 出 ， 如 果 爆 发 时 刻 为 1= 0， 且 爆发 时 间 极 短 ， 则 
根据 速度 合成 律 ，1 处 发 出 的 传 向 观察 者 的 光 相 对 地 面 的 速率 是 
c 十 W， 所 以 观察 者 看 到 1 发 光 的 时 刻 是 
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L 万 u 
11 三 ~=(1-?) 
c+u 区 


同样 ， 根 据 速度 合成 律 ， 2 处 ( 弧 12 = 90° ) 发 出 的 传 向 观察 者 
的 光 相 对 于 地 面 的 速率 约 为 Vc? + 避 ， 故 观察 者 看 到 2 发 光 的 时 


刻 是 


显然 ， 观 察 者 见 弧 12 中 发 光 的 时 刻 介 于 到 之 间 ， 因 此 观察 
者 看 到 星 发 光 的 时 间 至 少 应 是 


c2 
代入 有 关 数 据 ， 计 算 而 得 
At = 25 年 


如 果 爆 发 不 作 瞬 时 过 程 处 理 , 则 看 到 超新星 的 时 间 应 比 25 年 
还 要 长 。 

但 是 , 这 个 下 限 与 实际 观测 是 不 相符 合 的 。 记录 上 说 :“ 凡 见 
二 十 三 日 ”( 白 天 看 到 ) 或 “ 岁 余 稍 没 ”( 夜 里 看 到 )。 即 一 年 多 就 消 
没 了 。 

上 述 真 实例 子 说 明 ， 对 于 光 传 播 的 现象 ， 速 度 合成 律 是 失效 
的 。 它 说 明 ， 从 超新星 不 同 地 方 发 出 的 光 ， 即 不 同 光源 发 出 的 光 ， 
相对 于 地 面 的 速率 之 间 的 差别 , 不 应 有 式 (2.3.6) 所 给 出 的 那样 大 。 
现代 更 精确 的 实验 表明 。 光 速 是 与 光源 速度 无 关 的 ， 无 论 光源 的 
速度 有 和 多么 大 ， 由 它 发 出 的 光 的 速度 仍 与 静止 光源 发 出 的 光 的 速 
度 相 同 。 这 就 是 光速 不 变性 ， 这 个 特点 最 初 是 由 爱 因 斯 坦 注 意 到 
的 。 

显然 ， 光 速 不 变性 与 速度 合成 律 〔 式 (2.3.6) ) 之 间 存 在 着 严 
重 的 和 矛盾， 而 问题 的 根源 就 在 于 伽利略 变换 并 不 总 是 适用 的 。 
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2.7 光速 不 变 的 结论 之 一 一 一 运动 钟 的 变 慢 


现在 我 们 来 分 析 ， 从 光速 不 变性 能 得 出 什么 结论 。 光 速 不 变 
性 使 我 们 所 看 到 的 物理 现象 总 是 因果 相继 的 ， 免 除了 因果 倒置 的 
混乱 。 但 是 ， 光 速 不 变性 却 动 播 了 另 一 个 传统 观念 一 时 间 间 隔 的 
不 变性 。 

我 们 可 以 用 光速 不 变性 来 设计 一 种 雷达 钟 。 图 2.14(a) 是 一 个 
雷达 式 的 装置 ， 在 距离 雷达 天 线 d 处 放 一 反射 镜 ， 那 么 ， 从 天 线 
发 出 光 信号 到 天 线 重 又 接收 到 这 个 光 信 号 一 个 来 回 的 时 间 间 隔 应 


2 
大 人 

C 

天 
反射 镜 
发 射 、 接 收 天 线 
1 2 3 
(a) (b) 
图 2.14 雷达 钟 


由 于 光速 不 变 ， 我 们 可 以 用 一 个 来 回 作为 度量 时 间 的 单位 。 
这 个 装置 就 是 一 种 钟 。 
现在 ,我 们 让 这 个 钟 固定 在 K' 中 ,一 起 以 匀速 u 相对 于 K 
沿 垂直 于 d 的 方向 运动 。 在 K' 中 看 ， 光 信号 一 个 来 回 仍 走 24， 
它 的 时 间 间 陋 仍 为 
2d 


A = 
w 


70 第 二 章 ， 运动 学 中 的 相对 性 


但 是 在 K 中 看 来 ， 光 信号 这 时 走 的 是 之 字形 路 径 [ 图 2.14(b) ] 光 
信号 发 出 时 , 钟 位 于 1, 镜 反射 光 信号 时 , 位 于 2, 接收 光 信号 时 ， 
位 于 3。 因而 , 这 光 信 号 的 一 个 来 回 , 在 K 中 看 来 是 走 两 条 侍 线 。 
如 果 这 个 来 回 在 K 中 看 ， 所 需 时 间 间 隔 为 At+， 则 按 光 速 不 变性 ， 
斜 边 长 为 3cAt ， 底 边 1 到 2 的 长 juAr ， 故 由 直角 三 角形 关系 有 


下 


At = (2.7.1) 


2 
VS 
C 


此 式 表 明 ， 在 天 ' 中 需 用 Ar 时 间 间 隔 的 过 程 ， 在 天 中 观测 
就 不 等 于 Af， 而 是 At > AY 。 当 天 ' 中 的 钟 走 了 一 个 单位 时 间 间 
隔 即 Ar = 1 时, kK 中 的 钟 已 走 了 一 一 = > 1。 也 就 是 说 ,由 


uU 
人 


C 
天 看 来 , 天 ' 中 的 钟 变 慢 了 。 天 看 天 ' 的 钟 是 在 运动 ， 故 运动 的 钟 
变 慢 。 反 过 来 ,由 天“ 来 看 天 中 的 钟 时 ， 我 们 可 以 用 完全 相同 的 
推理 方法 (注意 此 时 天 沿 天 ' 的 x' 的 负 疝 以 速率 作 匀 速 运 动 ), 得 
到 


(2.7.2) 


可 见 ，K' 看 K 中 的 钟 也 变 慢 。 

有 人 会 说 ， 这 岂 不 矛盾 ! 其 实 并 不 矛盾 。 因 为 他 们 是 在 不 同 
的 “立场 ”上 说 话 的 ， 两 种 说 法 实际 上 是 一 致 的 ， 可 以 统一 地 表 
达 为 : 相对 于 观测 者 运动 的 钟 变 慢 。 
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时 间 的 变 慢 已 有 大 量 的 实验 证 明 。 最 有 名 的 是 j 子 的 衰变 。 
从 实验 室 中 产生 的 jy 子 ， 寿 命 只 有 约 2.2 x 10- 秒 ， 这 样 ， 即 使 
它 以 光速 c s 3 x 108 米 / 秒 运动 ， 也 只 能 走 过 

2.2x10-5X3X108 = 660 米 

另 一 方面 ， 宇 宙 射 线 产生 子 的 区 域 约 在 1500 ~ 2000 米 的 高 
空 。 但 是 我 们 发 现 不 少 从 上 层 大 气 中 产生 的 从 子 跑 到 地 面 上 来 了 。 
为 什么 ? 就 因为 寿命 2.2x 10- 秒 是 对 于 / 子 静 止 的 参考 系 天 ' 而 
言 的 ， 当 jy 子 运动 时 , 在 地 面 上 ( 即 参 考 系 天 ) 看 来 , 它 的 寿命 应 


-6 
为 At = X10 秒 , 其 中 4 是 册子 的 运动 速度 ， 当 w 接 近 于 c 


uU 
3 


C 
时 ，At 比 2.2 x 10- 秒 大 得 多 ， 即 关子 的 寿命 变 长 了 ， 因 而 它 可 
以 飞 过 距离 
下 = UVA1f 六 660 米 
即 能 从 高 空 飞 到 地 面 上 来 。 
1964 年 ， 欧 洲 核 子 研究 中 心 (CERN) 通过 实验 定量 地 验证 了 
时 间 延 长 公式 。 用 两 个 同时 产生 的 4 子 ， 让 其 中 之 一 相对 于 实验 
室 静 止 ， 另 一 个 在 加 速 器 中 和 运动。 结果 证 明 ,运动 子 的 寿命 变 长 ， 
两 子 的 寿命 比值 和 在 加 速 嚣 中 的 运动 速度 u 之 间 的 关系 完全 符合 
式 (2.7.2)。 
运动 钟 变 慢 与 我 们 从 日 常生 活 中 得 来 的 感觉 完全 不 同 。 因 此 ， 
不 免 有 人 会 问 :“ 到 底 钟 是 否 真 的 变 慢 了 ?” 物 理学 ， 特 别 是 力学 ， 
有 很 多 内 容 是 描写 我 们 日 常 看 到 和 感觉 到 的 东西 的 。 但 是 ， 物 理 
学 与 我 们 日 常 的 直观 有 很 多 不 同 。 物 理学 要 求 每 个 陈述 有 明确 的 
含义 ， 特 别 是 要 指出 每 一 个 物理 量 是 如 何 测量 的 ， 然 后 再 在 这 个 
基础 上 研究 规律 的 建立 。 一 般 地 诉 诸 于 感觉 如 何如 何 ， 这 不 是 物 
理学 ， 只 不 过 是 粗浅 的 认识 。 
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上 述 的 “到 底 ” 一 问 似 乎 很 有 道理 , 但 却 是 没有 物理 价值 的 ， 
为 什么 ? 因为 该 处 的 “到 底 ” 是 不 能 测量 的 。 如 果 能 指出 “到 底 ” 
是 在 什么 情况 下 进行 什么 测量 的 ， 我 们 才 可 作出 明确 的 回答 。 如 
果 不 能 指出 这 一 点 ， 那 说 明 这 个 问题 本 身 就 是 非 物理 的 ， 物 理学 
不 研究 这 类 问题 。 一 旦 研究 测量 方法 ， 而 测量 又 要 相对 于 一 定 的 
参考 系 ， 则 必然 走 到 我 们 上 述 的 体系 中 去 。 

物理 学 的 基础 是 测量 ， 如 果 在 原则 上 含有 不 能 测量 的 东西 ， 
这 种 东西 本 身 就 缺乏 物理 意义 ， 因 为 这 种 不 能 测量 的 东西 ， 既 无 
法 用 实验 证 实 它 ， 也 无 法 否 证 它 。 用 现代 物理 学 的 语言 说 ， 一 种 
理论 要 具有 物理 价值 ， 就 要 具有 可 证 伪 性 ， 即 所 有 有 关 的 量 以 及 
断言 ， 都 能 直接 或 间接 由 实验 加 以 验证 。 这 是 我 们 判断 一 种 理论 
有 没有 物理 价值 的 基本 原则 之 一 。 


2.8 光速 不 变 的 结论 之 二 一 一 运动 尺 的 变 短 


在 上 节 中 ,我 们 看 到 光速 不 变动 摇 了 伽利略 变换 的 根基 之 一 
一 时 间 间 隔 的 绝对 性 。 现 在 我 们 将 证 明 , 在 光速 不 变 的 前 提 下 ， 
伽利略 变换 的 另 一 个 根基 一 长 度 的 绝对 性 也 不 再 成 立 。 

对 地 面 上 的 观测 者 来 说 ， 从 大 气 层 上 部 冲 下 来 的 1 子 的 寿命 
延长 了 。 随 同 1 子 一 起 运动 的 观测 者 会 看 到 什么 情况 呢 ? 

由 于 相对 于 子 为 静止 的 观测 者 与 地 面 上 的 观测 者 都 同样 观测 
到 J 子 从 高 空运 动 到 地 面 这 一 事实 ， 而 且 他 们 也 都 观测 到 他 们 之 
间 的 相对 速度 是 wu。 对 于 地 面 上 的 观测 者 来 说 1 子 的 寿命 Ar = 
22X10 秒 , Ar 大 了 , 故 工 人- uAD) 大 于 4 子 出 生 处 到 地 面 的 高 
度 ， 所 以 它 能 到 达 地 面 。 而 随 1 子 运 动 的 观察 者 所 看 到 h 子 的 寿 
命 应 是 2.2 x 10- 秒 。 那么 他 怎么 解释 1 子 到 达 地 面 这 一 事实 呢 ? 
只 能 有 一 种 可 能 性 ， 即 随同 hu 子 运动 的 观测 者 主张 :J 子 出 生 


i 


这 只 
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处 到 地 面 的 距离 变 短 了 。 即 一 旦 时 间 间 隔 不 变性 不 成 立 ， 则 长 度 
不 变性 也 要 被 破坏 。 如 果 我 们 设想 从 地 面 到 高 空 立 着 一 个 尺 ， 尺 
静止 在 地 面 上 ， 地 面 观察 者 看 尺 长 为 LK; 而 相对 于 4 子 静 止 的 观 
察 者 看 来 ， 这 尺 长 为 L， 即 


L_L 

At At’ 
Ar’ u2 

三 全 1—— 2.8.1 
At 型 ( ) 


这 尺 对 于 子 上 的 观察 者 在 运动 ， 故 L' < 区 ， 即 运动 的 尺 变 短 。 
现在 我 们 来 证 明 式 (2.8.1)。 我 们 仍 使 用 一 个 雷达 钟 , 如 图 2.15(a) 
所 示 ， 当 雷达 钟 与 地 面相 对 静止 时 ， 从 地 面 参 考 系 ， 即 K 系 来 观 


| 


(a) 静止 的 雷达 钟 


(b) 运动 的 雷达 钟 


| 
| 
上 


[1 


We 


uAD| 


(c) 光 信号 向 右 传播 


(Et 


\ 


和 


_ |xAn | 
(d) 光 信号 向 左 传播 
图 2.15 
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察 ， 它 的 天 线 与 反射 面 之 间 的 距离 为 d; 当 雷 达 钟 以 速度 运动 时 
(图 2.15(b)) ， 由 天 系 测 得 的 距离 表示 为 d’。 

我 们 考察 光 信 号 来 回 一 次 的 运动 。 由 于 光 在 传播 过 程 中 雷达 
在 不 断 地 运动 , 所 以 , 由 天 看 来 , 光 传 播 的 距离 并 不 是 d'。 例如 ， 
当 光 向 右 传播 ， 从 天 线 到 达 反 射 面 时 ， 奉 所 用 的 时 间 为 (AnDi ， 则 
所 走 过 的 距离 应 为 d +u(AD1， 其 中 (AD)1 一 项 表示 在 (ADi 时 
间 中 钟 向 右 运 动 的 距离 ( 图 2.15(c)) 。 这 样 ， 我 们 有 


(AD] 二 + 
或 者 
(AD) = -一 (2.8.2) 
类 似 地 ， 光 从 反射 面 到 天 线 的 传播 过 程 所 用 的 时 间 (A7), 应 是 
Ds (2.8.3) 
c+u 
由 式 (2.8.2) 及 式 (2.8.3) 可 以 得 到 光 信号 一 个 来 回 耗费 的 时 间 
At = (AD + (A = -224 (2.8.4) 
和 人 
这 是 天 系 看 到 的 结 
在 天 ' 系 ， 即 雷达 钟 参 考 系 来 看 ， 这 个 过 程 仍 由 下 式 描写 


(A?)’ = ea 
C 


因为 在 K' 系 观 察 ， 钟 的 长 度 是 4。 这 样 ， 式 (2.8.4) 可 以 改写 为 


1 df 
At = 一 一 | 一 | (Ah 
(on 


c2 


再 由 上 节 推 知 的 时 间 关 系 式 (2.7.1)， 上 式 就 成 为 


2 
,_ /1_u 
d =d\/l 
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这 就 是 式 (2.8.1) 

本 节 和 上 市 的 讨论 用 的 都 是 雷达 钟 ， 因 此 ， 就 存在 一 个 共同 
的 问题 ， 即 运动 钟 的 变 慢 和 运动 尺 的 变 短 是 否 普遍 ? 或 者 ， 这 些 
推论 是 否 只 反映 了 雷达 钟 本 身 的 性 质 ， 如 果 选 择 其 他 的 钟 有 没有 
这 种 性 质 ? 这 些 问 题 我 们 留待 第 十 一 章 再 来 讨论 


1. 在 亚 里 士 多 德 体系 中 ， 哪 些 物 理 量 是 绝对 的 ? 哪些 物理 时 
是 相对 的 ? 在 牛顿 体系 中 ， 哪 些 物理 量 是 绝对 的 ? 哪些 物理 量 
相对 的 ? 

2. 交换 关系 式 (2.3.6) 是 否 只 适用 于 为 常量 的 两 个 坐标 间 的 
速度 变换 ? 

3. 试 再 举 出 一 些 有 用 的 坐标 变换 。 
4. 试 举 出 一 种 相对 于 时 间 倒 转变 换 为 不 变 的 运动 。 
5. 双星 是 一 种 天 体 ， 两 颗 星 绕 


地 


A 


它们 共同 的 质心 在 一 封闭 的 轨道 上 ey 
绕 行 (图 2.16), 如 果 我 们 的 视线 在 轨 /YC 
道 平面 上 ， 则 双星 中 任何 一 蜂 星 有 | ( 
时 向 着 我 们 运动 ， 有 时 离开 我 们 运 XX 度 
动 。 假 使 光速 与 光源 速度 有 关 , 可 一 | 一 
用 速度 合成 公式 (2.3.6)。 这 样 ， 我 
们 将 会 看 到 什么 现象 ? 

6. 如 果 地 球 总 是 以 恒定 的 速度 
运动 ， 也 没有 自转 ， 能 探测 到 光 行 六 
差 效 应 吗 ? 图 2.16 


7. 由 于 地 球 的 周年 运动 引起 的 光 行 差 效 应 ， 使 得 恒星 的 视 位 
置 在 一 年 之 中 绘 出 怎样 的 图 形 ? 
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8. 在 2.7 节 中 所 述 “ 运 动 钟 的 变 慢 "， 是 否 是 由 于 我 们 选用 的 
雷达 钟 的 特殊 结构 而 引起 的 ? 


习 题 


1. 以 不 同 的 速率 同时 向 不 同方 向 抛 出 两 物体 。 证 明 在 运动 的 
时 候 ， 若 不 计 空气 阻力 ， 它 们 的 相对 速度 固定 不 变 。 

2. 有 一 水 平 飞行 的 飞机 ， 速 度 为 un， 在 飞机 上 安置 一 门 炮 ， 
炮弹 以 水 平 速度 v 向 前 射击 。 略 去 空气 阻力 ， 求 

(1) 以 地 球 为 参考 系 时 炮弹 的 轨迹 

(2) 以 飞机 为 参考 系 时 炮弹 的 轨迹 

(3) 以 炮弹 为 参考 系 时 飞机 的 轨迹 

3. 一 辆 汽车 尾部 敞开 ， 顶 签 只 盖 到 4 处 (图 2.17)， 乘 客 可 从 
到 车 尾 B 处 ，AB 联 线 与 铅 直 考 
向 成 p = 30" 角 。 汽 车 在 平 直 
路 上 冒 雨 行 怠 ， 当 其 速率 为 6 
里 /时 时 ，C 点 刚好 不 被 雨 打 着 
它 的 速率 为 18 公里 /时 ， 则 B 点 
就 刚好 不 被 雨点 打 着 。 求 雨点 的 
速度 v。 图 2.17 

4. 以 速率 ol 运动 的 列车 上 的 驾驶 员 , 发 现在 前 面 与 该 车 相距 
qd 处， 有 一 列车 在 同一 轨道 上 沿 相同 方向 、 以 较 小 的 速率 v, 在 运 
动 ， 他 立刻 用 制动器 刹车 ， 使 他 的 火车 以 久 减 速 a 慢 下 来 ， 试 证 
明 : 


诗 六 只 妆 


2 
(1) 如果 d > Co 则 两 车 不 会 相 撞 ; 
2 
CD) 如 果 < 2 ， 则 两 车 将 要 相模 。 
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5. 渔 人 在 河中 乘 舟 逆流 
水 中 ， 半 小 时 后 他 才 发 觉 ， 
赶 上 。 设 渔 人 顺 流 及 逆流 相 
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航行 ， 经 过 某 桥 下 时 ， 一 只 水 桶 落 入 
即 回头 追赶 ， 在 桥 的 下 游 5.0 公里 处 
对 水 的 划 行 速率 不 变 ， 求 水 流速 率 。 


6. 甲乙 两 列 火 车 在 相 邻 的 轨道 上 相向 和 运行 ， 甲 的 速率 为 v1， 
乙 的 速率 为 wy。 从 甲 车 上 水 平地 投 一 物 到 乙 车 上 。 设 投掷 速率 为 


Z0 ( Z0 在 物体 运动 的 全 部 时 


投 搓 方 向 与 列车 行驶 方向 垂直 


》 试 求 : 


(1) 物体 的 轨迹 在 路 基 上 的 投影 与 铁轨 所 成 的 角 g1; 


(2) 物体 的 轨迹 在 乙 车 上 的 投影 与 乙 车 边缘 所 成 的 角 po; 
(3) 物体 相对 于 路 基 的 速度 v' 和 相对 于 乙 车 的 速度 v”。 


7. 飞机 罗 极 指示 飞机 正 


在 朝 东 飞 行 ， 地 面 情报 指出 ， 此 时 和 


着 正 南 风 。 如 果 风 速 |u| = 40.0 公里 /时 ， 飞 机 相对 空气 的 速度 为 


|v| = 200 公里 /时 ， 试 用 
驾驶 员 应 怎样 驾驶 才 使 其 前 

8. 一 架 飞机 以 相对 于 空 
飞 到 B 再 返回 ， 从 A 到 B 
下 列 三 种 情况 (都 有 u > 0): 


(1) 沿 着 从 A 到 B 的 直线 


(2) 垂直 于 从 A 到 B 的 


量 图 表明 : 飞机 相对 于 地 面 的 速度 v; 
进 方向 相对 于 地 面 是 朝向 正 东 ? 

气 的 匀速 率 wu 作 水 平 直线 飞行 ， 从 A 
的 距离 是 工 。 如 果 速 率 为 v 的 风向 有 


直线 


(3) 与 4 到 B 的 直线 成 角 。 


试 求 往返 一 次 所 需要 的 时 间 
总 是 比 无 风 的 情况 长 。 


。 并 证 明 ， 由 于 风 的 存在 ， 往 返 时 间 


9. 一 升降 机 以 a = 2g 的 加 速度 从 静止 开始 上 升 ， 在 2.0 秒 末 


时 有 一 小 钉 从 顶板 下 落 ， 若 
求人 钉子 从 顶板 落 到 底板 的 时 
10. 一 飞机 在 海上 布雷 ， 


升降 机 顶板 到 底板 的 距离 天 = 2.0 米 ， 
闻 t+， 它 与 参考 系 的 选取 有 无 关系 ? 
当 它 在 水 面 上 高 为 h 的 地 方 以 速率 


0 沿 水 平方 向 飞行 时 ， 要 想 使 鱼雷 入 水 时 ， 和 鱼雷 不 与 水 面 发 生 拍 


击 ， 即 相对 于 鱼 来 说 ， 水 的 


速度 完全 沿 鱼雷 的 轴线 方向 (图 2.18)。 
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设 鱼 雷 从 投下 到 入 水 ， 它 的 一 
轴线 与 水 平面 的 夹 角 不 变 。 
略 去 空气 阻力 ， 求 当 飞 机 投 
射 鱼 震 时 ，6 应 当 等 于 多 少 ? h 

11. 设 某 一 超新星 到 地 
于 的 笑容 二 宛 10 光华 诈 
速率 |v| 约 为 5x 10-3 光 图 2.18 
年 /年 。 如 果 光 速 与 光源 速度 有 关 ， 爆 发 后 ， 在 地 球 上 有 多 长 时 
间 间 隔 都 能 观测 到 它 的 最 大 光度 ? 

12. 在 某 一 和 参考 系 KK 看 来 ， 物 体 A 以 匀速 率 u4 沿 x 轴 正 向 
运动 ， 物 体 B 以 匀速 率 vp 沿 x 轴 的 负 方向 运动 。 试 间 : 

(1) 在 参考 系 KK 看 来 ,4 与 B 之 间 相 对 运动 的 速度 up 是 多 


大 ? 


(2) c 为 真空 中 的 光速 ， 当 v4=0.8c, vp=0.6c 时 , vp 是 多 少 ? 

(3) 在 同一 参考 系 K 中 看 来 ， 两 个 物体 A 与 BB 之 间 相 对 运动 
的 速度 v4p > ce， 是 否 违反 狭义 相对 论 ? 为 什么 ? 

(4) 在 4 看 来 ( 即 在 随 4 一 起 运动 的 坐标 系 K' 里 看 )，B 的 速 
度 v05 仍旧 是 vap 吗 ? 

13. K 和 K' 是 两 个 相互 平行 的 系 , 天 ' 相对 于 KK 沿 x 轴 以 的 
3c 速率 运动 。 回 

(1) 在 KK 系 中 静止 放置 一 把 尺子 ,长 为 1, 在 天 ' 系 来 测量 , 尺 
子 的 长 度 是 多 少 ? 
(2) 在 天 系 中 某 点 4 发 生 一 事件 ， 时 间 间 隔 为 Arf， 在 天 ' 系 
来 看 ， 这 事件 的 时 间 间 隔 是 多 少 ? 

14. 在 实验 室 中 观测 到 一 个 运动 着 的 jh 子 在 实验 室 坐 标 系 中 
i 久子 寿命 的 50 倍 ， 求 jp 子 相 对 于 实验 室 坐 标 系 

运动 的 速度 v。 
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15. 爱 因 斯 坦 在 他 的 创立 狭义 相对 论 的 论文 中 说 :“ 一 只 在 地 
球 赤道 上 的 钟 ， 比 放 在 两 极 的 一 只 在 性 能 上 完全 一 样 的 钟 ， 在 别 
的 条 件 都 相同 的 情况 下 ,要 走 得 慢 些 。” 根 据 各 种 观测 ,地球 从 形 
成 到 现在 约 为 50 亿 年 。 假定 地 球形 成 时 , 就 有 爱 因 斯 坦 所 说 的 那 
两 只 钟 ， 问 : 现在 它们 所 指示 的 时 间 相 差 多 少 ? 已 知 地 球 半径 为 
6378 公里 。 

16. 按 上 题 同样 道 理 , 在 地 球 看 来 ,一 只 在 月 球 上 的 钟 , 要 比 
一 个 性 质 完全 相同 ， 所 处 条 件 也 完全 相同 ， 放 在 地 球 上 的 钟 走 得 
略为 慢 些 。 设 地 球 年 龄 为 = 50 亿 年 ， 月 球 绕 地 球 转动 的 平均 速 
率 为 v= 1.02X10; 厘米 / 秒 。 月 球 上 的 钟 在 50 亿 年 里 比 地球 上 的 
钟 慢 了 多 少 ? 

17. 类 似 15 题 , 在 太阳 上 的 观测 者 将 看 到 一 只 在 地 球 上 的 钟 ， 
要 比 一 只 性 能 完全 相同 、 所 处 条 件 也 完全 相同 放 在 太阳 上 的 钟 走 
得 略为 慢 些 。 设 太阳 年 龄 为 r= 50 亿 年 ， 已 知 地 球 公 转 的 平均 速 
率 为 口 = 29.76 公里 / 秒 。 地 球 上 的 钟 在 50 亿 年 里 比 太 阳 上 的 钟 慢 
了 多 少 ? 
18. 一 个 “ 光 钟 ”由 两 个 相距 为 Lo 的 平面 镜 A 和 B 组 成 。 对 
于 这 个 光 钟 为 静止 的 参考 系 来 说 ， 一 个 “滴答 ”的 时 间 是 光 从 镜 
看 A 到 镜面 B 再 回 到 原 处 的 时 间 ， 其 值 是 1 = 2Lo/c。 若 将 这 
个 光 钟 横 放 在 一 个 以 速度 v 行驶 的 火车 上 ,使 两 镜面 都 与 v 垂直 ， 
1 两 镜面 中 心 联 线 则 与 v 平行 。 这 时 ， 若 在 铁轨 参考 系 中 看 ， 火 
车 上 钟 的 一 个 “滴答 ”zt 与 z 的 关系 怎样 ? 

19. Jj 子 是 不 稳定 的 粒子 ， 它 自发 地 衰变 为 

Ht et t+Vetv, 

其 中 / 分 别 表示 带 正 电 或 带 负 电 的 jp 子 ，V。 表示 反 中 微 子 ，v, 
表示 J 中 微 子 。 上 述 自 发 衰变 的 寿命 是 t0=2.2x10“6 秒 ， 这 是 对 
1/ 子 静止 的 坐标 系 而 言 的 。 若 J 子 的 速度 v=0.995c， 它 的 寿命 将 
为 多 少 ? 
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第 三 章 
牛顿 动力 学 


3.1 惯性 定律 


在 上 两 章 中 , 讨论 了 运动 的 描述 , 而 没有 涉及 运动 的 原因 , 没 
有 研究 不 同 式样 的 运动 之 间 的 内 在 联系 。 辟 如， 自由 落体 为 什么 
垂直 向 下 做 勾 加 速 运动 ? 行星 为 什么 绕 太阳 旋转 不 息 ? 自 由 落体 
与 行星 旋转 两 者 之 间 有 什么 关系 ? 这 些 就 是 本 章 及 随后 几 章 要 讨 
论 的 问题 。 

研究 物体 运动 的 原因 ， 通 常 称 之 为 动力 学 。 牛 顿 动力 学 就 是 
有 关 物 体 的 机 械 运动 的 动力 学 。 可 以 说 整个 物理 学 的 基本 规律 就 
是 各 种 运动 形态 的 动力 学 的 总 合 。 

牛顿 动力 学 中 的 核心 概念 是 力 。 

经 验 告 诉 我 们 , 物体 的 运动 是 由 物体 之 间 的 相互 作用 引起 的 。 
列车 的 行进 是 由 于 机 车 的 牵引 作用 ,枪弹 的 射击 是 靠 着 炸药 爆炸 
的 作用 。 物 体 之 间 的 相互 作用 ， 用 “ 力 ” 这 个 概念 来 表达 。 实 际 
上 ， 人 对 力 最 初 的 认识 是 源 于 人 的 肌肉 对 外 物 的 作用 。 汉 字 的 力 ， 
在 篆书 中 的 写法 ， 就 是 筋肉 的 象形 。 

力 的 概念 虽然 出 现 得 很 早 ， 但 是 关于 力 和 运动 的 关系 的 正确 
认识 ， 却 得 到 得 相当 晚 。 在 亚 里 士 多 德 的 《物理 学 》 中 有 一 条 原 
理 :“ 凡 运动 着 的 事物 必然 都 有 推动 者 在 推动 着 它 运 动 。” 这 个 论 
断 在 几乎 两 千年 的 时 间 里 , 被 认为 是 无 可 怀疑 的 经 典 。 的 确 , 我 们 
日 常 看 到 的 各 种 运动 似乎 都 遵从 这 个 论断 ， 即 必定 有 推动 者 ( 即 
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力 ) 在 维持 着 它 的 运动 。 就 象 一 定 的 踏 力 保持 着 自行 车 的 一 定 的 
运动 状态 ， 而 一 当 踏 力 消失 ， 车 最 终 要 变 成 静止。 

伽利略 开始 明确 地 
认识 到 亚 里 士 多 德 的 经 
典 是 不 完全 正确 的 , 尽管 
许多 运动 的 确 都 要 靠 外 
力 的 维持 ,但 并 非凡 运动 
惨 如 此 。 伽 利 略 用 一 个 理 
想 实验 来 证 明 亚 里 士 多 图 3.1 伽利略 的 斜面 
德 的 错误 。 他 研究 斜面 上 的 运动 (图 3.1)， 让 一 小 球 从 斜面 上 深 
下 。 已 经 知道 ， 小 球 的 下 滚 是 由 于 重力 的 作用 ， 重 力 沿 着 斜面 的 
分 量 拉 着 小 球 下 深 。 如 果 高 度 不 变 ，a 越 小 ， 则 工 越 大 ， 同 时 重 
力 沿 和 斜面 的 分 量 也 越 小 。 人 和 伽利略 曾 做 过 一 系列 小 球 沿 斜面 下 滑 的 
实验 。 他 发 现 ， 只 要 斜面 足够 光滑 ， 无 论 a 多 么 小 ， 小 球 总 能 从 
斜面 上 深 下 来 。 由 这 个 结果 就 可 以 推测 ， 即 使 当 a 一 0,， Lo% 
的 情况 ， 小 球 还 是 可 以 深 “ 下 ”来 的 。 显然 , 对 a 一 0,， 工 一 co 
情况 是 无 法 直接 做 实验 的 ， 但 从 已 知 的 实验 结果 可 以 推 知 这 种 极 
限 情况 的 现象 。 这 就 是 理想 实验 方法 的 关键 。 

在 a 一 0, 工 一 % 情况, 重力 沿 斜面 的 分 量 为 零 ， 即 并 没有 
外 力 推 动 小 球 “ 下 ” 深 。 因 此 ， 这 种 运动 就 是 一 种 没有 “推动 者 ” 
的 运动 。 对 亚 里 士 多 德 的 “ 凡 运 动 必 有 推动 者 ”来 说 ， 上 述 运动 
就 是 一 个 反例 。 

伽利略 的 分 析 弄 清 了 ， 存 在 一 类 运动 ， 它 们 并 不 是 由 外 力 所 
维持 。 它 们 的 特征 是 速度 保持 不 变 ， 即 作 匀 速率 的 直线 运动 ， 或 
者 静止 。 我们 称 物体 不 受 外 力作 用 的 运动 状态 为 自由 运动 。 总 之 ， 
处 在 自由 运动 状态 的 物体 ， 必 定 作 匀速 直线 运动 ， 或 者 静止 。 这 
就 是 惯性 定律 。 

有 人 可 能 会 想到 ， 速 度 或 加 速度 都 是 具有 相对 性 的 ， 对 参考 
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系 天 为 匀速 运动 的 物体 ， 在 参考 系 K' 中 可 能 成 为 非 匀速 的 。 那 
么 ,一 个 自由 运动 的 物体 ， 在 有 些 参考 系 看 来 不 也 是 作 着 非 匀 速 


然而 ， 惯 性 定律 的 意义 是 在 于 断言 : 对 于 一 个 物体 的 自由 运 
动 , 一 定 可 以 选择 一 个 参考 系 玉 , 相对 于 天 该 物体 作 匀 速 运动 或 
静止 ， 而 且 ， 其 他 所 有 自由 运动 的 物体 ,对 于 天 来 说 ,也 都 是 作 
匀速 运动 或 静止 。 换 言 之 ,一 定 存 在 着 这 样 的 参考 系 ， 相 对 于 它 ， 
所 有 不 受 外 力作 用 的 物体 都 保持 自己 的 速度 。 这 类 特殊 的 参考 系 ， 
称 为 惯性 参考 系 ， 或 惯性 系 。 

简 言 之 ， 惯 性 定律 就 是 断定 了 惯性 系 一 定 存在 。 

惯性 定律 的 确立 ,成 为 旧 物 理学 ( 即 亚 里 士 多 德 物理 学 ) 的 终 
点 ,同时 也 成 为 新 的 力学 的 起 点 。 常 称 惯性 定律 为 牛顿 第 一 定律 。 
本 章 以 后 的 讨论 ， 都 采用 惯性 系 。 


3.2 “牛顿 第 二 定律 


牛顿 第 一 定律 确立 了 不 受 力 情况 下 物体 的 运动 性 质 。 本 节 讨 
论 牛 顿 第 二 定律 ， 它 确立 了 外 力 对 物体 运动 的 作用 。 这 个 定律 是 : 
如 果 一 个 质点 受到 外 界 物 体 的 作用 ， 则 它 的 运动 遵循 下 列 关系 : 

F = ma (3.2.1) 
其 中 a 是 质点 的 加 速度 ，m 是 它 的 质量 ;F 是 外 物 对 它 的 作用 力 。 

在 此 定律 中 , 我 们 一 下 子 涉及 了 两 个 新 的 物理 量 : m 及 F。, 虽 
然 在 上 市 讨论 过 力 , 但 只 限于 受 力 或 不 受 力 ， 并 没有 给 出 力 的 定 
量 的 定义 ， 以 及 如 何 从 动力 学 的 角度 来 定义 力 。 男 一 方面 ， 质 量 
的 粗浅 概念 也 早 就 有 了 , 问题 同样 是 : 什么 是 质量 ? 并 未 解决 。 也 
曾 有 过 各 式 各 样 的 有 关 质 量 的 定义 。 例 如 ， 有 的 定义 是 : 质量 是 
物体 所 含 “ 物 质 的 量 ” 然 而 , 这 种 定义 没有 物理 的 价值 。 因为 , 什 
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么 叫 “ 物 质 的 量 ”? 仍然 是 不 确定 的 。 在 物理 学 中 , 一 个 物理 量 的 
定义 ， 必 须 提 供 根 据 其 他 能 够 量度 的 量 来 计算 它 的 一 套 规 则 。 根 
据 这 个 原则 ， 在 牛顿 第 二 定律 的 范围 中 ， 可 以 对 质量 及 力作 如 下 
的 定义 : 

质量 就 是 质点 所 受 外 力 与 所 产生 的 加 速度 之 比 。 

作用 在 一 个 质点 上 的 力 就 是 它 的 质量 乘 由 于 该 力 所 产 生 的 加 
看 到 这 两 条 “定义 ”, 读者 一 定 会 纳闷 , 这 两 条 说 法 岂 不 就 是 
式 (3.2.1) 的 改头换面 吗 ? 这 样 一 来 ,作为 定律 的 式 (3.2.1) 岂 不 降 为 
关于 质量 或 力 的 定义 ?似乎 出 现 了 他 辑 上 的 “混乱 ”。 

如 果 离 开 上 述 的 物理 定义 的 原则 ,确实 总 逃 不 脱 这 个 “混乱 ”。 
但 是 , 从 物理 上 来 说 , 它 是 不 混乱 的 。 物 理 规律 的 作用 在 于 把 许多 
已 知 的 实验 结果 统一 起 来 ， 联 系 起 来 ， 给 出 许多 实验 现象 的 统一 
的 解释 ， 并 且 根 据 这 种 解释 去 预测 一 些 新 的 现象 或 实验 结果 。 也 
就 是 说 ， 物 理学 规律 的 意义 ， 是 使 我 们 能 够 从 一 些 实验 结果 出 发 
预言 另 一 些 新 的 实验 结果 ， 确 立 从 一 些 实验 数据 计算 出 (或 预言 
出 ) 另 一 些 实验 数据 的 规则 。 只 要 定义 、 定 律 确立 的 联系 测量 数据 
的 规则 是 明确 的 、 不 含糊 的 , 那 就 没有 任何 “混乱 ”可 言 。 牛 顿 第 
二 定律 ((3.2.1)) 及 质量 和 力 的 定义 在 这 种 意义 上 是 没有 任何 “ 混 
乱 ” 的 。 

举例 说 明 。 如 图 3.2 所 示 ， 在 一 足够 光滑 的 固定 桌面 上 ,我 们 
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图 3.2 牛顿 第 二 定律 的 含义 
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做 三 个 实验 。 其 一 ， 物 体 4 与 一 弹 复 相连 ， 把 弹 壬 拉 长 到 工 ， 然 
后 释放 物体 4， 在 弹簧 的 牵动 下 ，4 作 加 速 运动 ， 测 量 出 开始 时 
刻 的 加 速度 a4; 其 二 ， 用 上 述 弹 簧 与 物体 B 相连， 仍 拉 长 到 工 ， 
测 出 释放 时 刻 的 加 速度 ap; 其 三 , 仍 是 上 述 弹 得 ， 拉 长 到 工 ， 和 
捆 在 一 起 的 和 4，B 相连 ， 测 出 释放 时 刻 的 加 速度 a4 p。 

上 述 三 个 实验 ， 只 用 了 运动 学 的 概念 ， 测 得 了 一 组 数据 ， 如 
果 没 有 其 他 知识 ， 我 们 就 不 能 得 到 更 多 的 东西 。 现 在 ， 我 们 看 如 
何 用 动力 学 来 得 到 的 测量 量 a4 ，ap，a48 之 间 的 联系 。 

我 们 可 以 取 物 体 4 的 质量 作为 质量 单位 的 标准 ， 故 可 任意 定 
其 数值 为 m4 ， 利 用 式 (3.2.1) 作 为 力 的 定义 ， 再 由 实验 (a) 测 得 的 a 
即 可 算出 弹 短 对 4 的 牵动 力 

下 二 1404 (3.2.2) 

在 实验 (b) 中 ， 设 弹 得 对 B 的 牵动 力 与 牵动 4 时 一 样 ， 仍 为 

， 则 利用 式 (3.2.1) 作 为 质量 的 定义 ， 可 算出 B 的 质量 
oe (3.2.3) 
aB 

在 实验 (a) 中 ， 如 果 假 设 4 与 B 在 一 起 的 质量 mp 是 分 别 质 
量 之 和 ( 即 质量 是 可 加 的 ): 


再 假定 牵动 力 依然 是 F, 就 可 以 用 式 (3.2.1) 作 为 定律 , 来 预言 
此 时 的 加 速度 aAB 为 
ap 一 NN (3.2.5) 


111 4 有 mAat+msp ap+an 
我 们 注意 到 , 式 (3.2.5) 中 只 含有 实验 直接 可 测 的 量 (与 我 们 任 
意 取 定 my 值 无 关 )， 亦 即 牛 顿 第 二 定律 给 出 了 从 一 组 实验 ((a)， 
(b)) 的 数据 计算 男 一 实验 ((c)) 的 规则 。 如 果 这 样 计 算出 来 的 结 
果 与 观测 值 符合 ， 就 为 牛顿 第 二 定律 的 正确 性 提供 了 一 个 实验 验 
证 。 这 样 一 个 理论 与 实验 之 间 的 全 面 关 系 告诉 我 们 什么 呢 ? 
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(1) 在 整个 分 析 过 程 中 ， 我 们 的 确 有 时 将 式 (3.2.1) 作 为 定义 使 
用 , 有 时 又 作为 定律 , 但 在 每 个 具体 环节 上 它 的 作用 都 是 明确 的 ， 
并 没有 同时 既 作 定 义 , 又 作 定 律 的 情况 , 因而 是 不 “混乱 ”的 ,理论 
与 实验 之 间 由 一 些 测量 操作 联系 着 ， 由 此 就 不 难 理解 式 (3.2.1) 既 
是 定义 又 是 定律 、“ 身 兼 两 任 ”的 实质 。 

(2) 式 (3.2.5) 中 都 是 实验 可 以 直接 测定 的 量 ， 也 就 是 说 ， 由 
式 (3.2.1) 所 给 出 的 预言 是 明确 的 ， 具有 可 验证 性 或 可 否 证 性 。 

(3) 物理 学 的 规律 , 例如 牛顿 第 二 定律 , 都 有 一 定 的 适用 限度 。 
在 限度 之 外 ， 牛 顿 第 二 定律 不 再 成 立 。 在 牛顿 第 二 定律 不 适用 的 
范围 ， 用 它 来 预言 实验 就 不 再 正确 ， 因 而 这 时 用 它 来 作为 定义 也 
就 没有 意义 了 。 或 者 说 ， 当 式 (3.2.1) 作 为 定律 不 再 适用 时 , 用 它 作 
为 力 及 质量 的 定义 就 也 不 适用 了 。 上 述 力 及 质量 的 定义 也 有 其 适 
用 限度 。 这 种 “定义 ”显然 与 数学 中 所 用 定义 的 含义 有 很 大 差别 。 

(4) 只 依靠 牛顿 第 二 定律 来 分 析 运 动 性 质 , 还 是 不 够 的 , 必须 
扩充 其 他 假定 , 才 有 可 能 预测 运动 。 在 上 例 中 , 不 仅 用 了 式 (3.2.1)， 
而 且 用 了 两 个 假定 : 弹簧 被 拉 长 到 同样 的 长 度 时 产生 同样 的 牵动 
力 F; 质量 具有 可 加 性 。 这 个 特点 也 与 数学 不 相同 。 数学 上 的 已 知 
到 求证 之 间 ， 只 能 使 用 定理 、 定 义 进行 逻辑 推理 ， 不 外 加 其 他 东 
西 。 但 物理 上 没有 一 个 是 如 此 。 必 定 要 补充 一 些 外 加 的 假设 , 才 
能 从 已 知 测量 中 作出 预言 。 外 加 的 假设 ， 反 映 了 我 们 对 客观 世界 
的 看 法 ， 或 者 说 是 客观 世界 的 一 种 模型 。 在 什么 地 方 应 当 补 充 些 
什么 ， 或 者 说 用 什么 模型 去 看 客观 世界 ， 这 是 物理 的 难点 ， 而 这 
也 正 是 物理 学 工作 的 精髓 。 

这 样 ， 我 们 就 说 明了 牛顿 第 二 定律 既是 动力 学 基本 规律 ， 同 
时 又 可 作为 质量 及 力 的 定义 的 全 部 意义 。 当 然 ， 这 并 不 排斥 我 们 
去 寻求 不 依赖 于 牛顿 第 二 定律 的 关于 质量 及 力 的 定义 。 但 是 ， 即 
使 我 们 找到 了 更 深入 的 定义 , 那么 在 牛顿 第 二 定律 适用 的 范围 内 ， 
新 的 定义 也 必定 等 价 于 本 节 所 述 的 定义 。 因 此 ， 在 牛顿 第 二 定律 
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适用 的 范围 中 ， 采 用 上 述 定 义 不 仅 是 正确 的 ， 而 且 是 “ 够 用 ”的 
本 

按 式 (3.2.1), 力 是 一 个 矢量 , 它 的 合成 、 分 解 遵守 矢量 代数 运 
算法 则 o 质量 是 一 个 标量 o 

式 (3.2.0) 是 一 个 矢量 方程 ， 它 等 价 于 三 个 分 量 方程 


F=ma. VF,=ma, F,= ma; 


质量 的 单位 是 千克 ,千克 的 标准 是 保存 在 国际 计量 局 中 的 一 
个 铂 贸 圆 柱 体 。 在 原子 尺度 上 ， 利 用 原子 质量 单位 ， 用 2C 作 它 
的 标准 , 国际 协议 规定 2C 的 原子 质量 精确 地 等 于 12 个 原子 质量 
单位 。 原 子 质量 单位 与 千克 的 关系 是 : 
1 原子 质量 单位 = 1.6605655 x 10-27 千克 
力 的 单位 是 牛顿 ， 一 牛顿 力 使 质量 为 一 千克 的 物体 产生 1 米 / 秒 ? 
的 加 速度 。 


3.3 ”牛顿 第 三 定律 


在 前 两 节 中 ,我们 讨论 了 牛顿 力学 的 前 两 个 定律 ， 即 惯性 定 
律 和 动力 学 的 基本 方程 。 从 动力 学 的 角度 来 说 ， 有 了 这 些 定律 就 
已 完 整 了 。 人 牛顿 第 三 定律 实际 上 是 关于 力 的 性 质 的 定律 ， 而 不 是 
动力 学 本 身 的 定律 。 

牛顿 给 出 了 物体 间 各 种 作用 力 所 共 有 的 一 种 性 质 ， 即 作用 等 
于 反作用 。 详 细 些 说 ， 物 体 间 作用 力 总 是 成 对 出 现 的 ， 如 果 质 点 
4 对 质点 B 的 作用 力 为 F4_,p， 那么 , 质点 B 对 质点 4 也 有 作用 
力 Fp_,4, 而 且 两 个 力 的 大 小 相等 , 方向 相反 , 并 位 于 两 质点 的 连 
线 上 ， 即 


Fj,p = -Fp ,A (3.3.1) 
这 条 定律 ， 称 为 牛顿 第 三 定律 。 
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第 三 定律 也 有 一 定 的 应 用 范围 。 动 力学 的 基本 方程 式 (3.2.1) 
是 在 存在 惯性 系 的 基础 上 建立 起 来 的 。 同 样 ， 第 三 定律 也 是 建立 
在 惯性 系 的 基础 上 。 男 外 要 强调 指出 ， 即 使 在 惯性 系 中 ,第 三 定 
律 也 是 有 时 对 ， 有 时 并 不 对 。 阁 物体 之 间 彼 此 接触 才 有 相互 作用 
力 , 我 们 称 为 接触 力 。 对 于 接触 力 ， 第 三 定律 总 是 成 立 的 。 但 是 ， 
对 于 两 物体 间 有 一 定 距离 时 的 相互 作用 的 力 , 第 三 定律 有 时 成 立 ， 
有 时 不 成 立 。 辟 如， 两 个 电荷 之 间 的 电磁 作用 力 ， 第 三 定律 就 不 
总 是 正确 的 。 


3.4 一 些 具体 的 力 


找到 了 动力 学 基本 方程 之 后 ， 研 究 运动 的 要 点 是 研究 力 ， 即 
根据 给 定 物体 和 它 周 围 环境 的 性 质 来 计算 作用 在 该 物体 上 的 力 。 
我 们 在 绪论 中 兽 说 过 ， 物 理学 的 主要 任务 就 是 要 寻找 力 的 统一 ， 
如 果 和 弄 清 楚 自 然 界 中 的 最 基本 的 力 ， 我 们 在 原则 上 就 能 解释 自然 
界 中 各 式 各 样 的 运动 现象 。 这 里 ， 我 们 先 来 简单 介绍 一 些 常 见 的 
为 5 

1. 弹性 力 


(a) 


(b) 


(9) 


-| 


图 3.3 弹性 力 
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一 个 个 强 系 数 为 天 的 弹簧 和 物体 4 相连, 弹 息 固有 长 度 为 Lo 
( 图 3.3(b))。 在 这 个 位 置 ， 弹 簧 对 4 不 施 力 ， 称 为 平衡 位 置 ， 取 


其 为 坐标 原点 。 如 果 4 向 右 移动 ( 图 3.3(a)) ， 则 弹 签 将 对 物体 4 
施 向 左 之 力 ， 此 力 的 大 小 为 
F =—kx (3.4.1) 


如 果 将 4 向 左 移动 ( 图 3.3(c)) ， 则 弹簧 对 4 施 之 力 就 指向 右 

边 ， 而 此 力 为 
F =—kx 

在 这 两 种 情况 下 ， 它 对 4 所 施 之 力 都 指向 平衡 位 置 ， 故 称 其 为 回 
复 力 。 

2. 摩擦 力 

摩擦 力 是 最 常 遇 到 的 一 种 
力 ， 但 是 关于 它 的 规律 却 是 异常 
复杂 的 。 我 们 在 这 里 仅 谈 几 条 简 
单 的 规律 。 如 图 3.4 所 示 , 两 个 固 
态 物体 之 间 的 摩擦 力 F 产 ,方向 与 
运动 或 运动 趋势 的 方向 相反 ， 在 


一 定 范围 内 ， 大 小 正比 于 两 物体 图 3.4 ”摩擦 力 
之 间 的 正 压力 P， 即 
Fs = AP (3.4.2) 
其 中 A 称 为 摩擦 系数 。 一 般 说 
m 来 ， 深 动 摩擦 系数 小 于 滑动 摩擦 
本 系数 ; 运动 状态 的 摩擦 系数 小 于 
静止 状态 的 摩擦 系数 。 
3. 重力 


我 们 对 重力 也 很 熟悉 ， 如 
水 平面 ”图 3.5 所 示 , 在 地 球 表面 附近 , 一 
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个 质量 为 m 的 物体 受到 的 重力 方向 垂直 于 水 平面 ， 大 小 为 
F=me (3.4.3) 

其 中 g 是 重力 加 速度 。 

4. 万 有 引力 

第 四 章 将 专题 讨论 。 

5. 库仑 力 

带电 体 之 间 的 相互 作用 规律 是 由 法 国 物 理学 家 库仑 发 现 的 ， 
因而 称 之 为 库仑 力 。 一 个 静止 的 
点 电荷 要 吸引 或 排斥 另 一 静止 的 。 
点 电荷 ， 力 的 大 小 与 电荷 的 乘积 
成 正比 ， 与 它们 之 间 的 距离 的 平 图 3.6 库仑 力 
方 成 反比 ， 方 向 沿 着 两 点 电荷 的 连 线 。 如 果 电 和 荷 是 异 号 的 ， 则 为 
吸引 力 ; 如 果 是 同 号 的 , 则 是 排斥 力 。 如 图 3.6 所 示 ， 库仑 力 的 大 
小 为 


(3.4.4) 


其 中 x 是 比例 系数 ，q1 ，gq 是 两 质点 的 电 蓓 

6. 分 子 力 

分 子 间 相互 作用 的 规律 较 复 杂 ， 很 难 用 简单 的 数学 公式 来 表 
示 。 一 般 在 实验 的 基础 上 ， 采 用 简化 模型 处 理 问题 ， 可 近似 地 用 
下 列 的 半 经 验 公 式 来 表示 : 

F= 访 -各 (s>D (3.4.5) 

式 中 为 两 个 分 子 中 心 之 间 的 距离 ，4, 1, s,t 都 是 正 数 ( 需 根据 实验 
数据 加 以 确定 )。 式 (3.4.5) 中 的 第 一 项 是 正 的 ， 代 表 斥 力 第 二 项 是 
负 的 ， 代 表 引 力 。 由 于 s 和 + 都 比较 大 , 1 一 般 约 为 6 ~ 7， 所 
以 分 子 力 随 分 子 间 距离 > 的 增 大 而 急剧 地 减 小 。 这 种 力 可 以 认 
为 具有 一 定 的 有 效 作用 距离 ， 超 出 有 效 作用 距离 ， 作 用 力 实际 上 
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可 以 完全 忽略 。 由 于 s > !， 所 以 
斥 力 的 有 效 作用 距离 比 引力 的 小 
力 随 的 变化 情况 大 致 如 图 3.7 所 
示 。 

7. 核 力 

核 力 是 把 原子 核 中 的 核子 o 


(质子 和 中 子 ) 束缚 在 一 起 的 力 。 
这 种 力 有 效 作用 距离 极 短 ， 对 于 
大 于 约 1x10-3 厘米 的 距离 ,， 核 
力 很 快 就 变 得 很 小 ， 可 略 而 不 计 图 3.7 分 子 力 

了 。 但 在 小 尺度 内 ， 它 却 超过 核 

子 之 间 的 一 切 其 他 形式 的 相互 作 占 支配 地 位 。 这 是 一 种 异常 复杂 
类 型 的 相互 作用 ， 直 到 大 约 0.4 x 10-13 厘米 ， 它 还 是 吸引 力 ， 大 
小 可 表示 为 


F= Fen (3.4.6) 
其 中 C，n 为 常数 ; r 是 两 个 核子 间 的 距离 ，ro x2 10-83 厘米 。 但 
距离 若是 再 小 ， 就 成 为 强 排斥 力 了 。 
8. 洛 伦 效力 
一 个 带电 和 荷 g 的 点 电荷 以 速度 v 在 磁感应 强度 为 B 的 磁场 中 
运动 , 要 受到 磁场 的 作用 力 , 此 种 力 称 为 洛 伦 兹 力 , 其 表达 式 为 : 
F=gvxB (3.4.D 
9. 粘 滞 力 
物体 在 流体 (液体 或 气体 ) 中 运动 时 ， 受 到 阻力 。 这 种 力 是 流 
体 粘 沛 性 的 一 种 表示 。 当 运动 物体 速度 不 太 大 时 ， 粘 潍 力 可 表示 
为 : 


F = 一 7v (3.4.8) 
其 中 系数 n 表示 粘 沾 性 ， 负 号 表示 粘 涡 力 与 运动 方向 相反 。 
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以 上 我 们 列举 了 九 种 力 ， 当 然 ， 还 可 以 举 出 很 多 种 。 在 绪论 
中 ,我们 指出 ,物理 学 并 不 仅仅 满足 于 把 各 式 各 样 的 力 罗列 出 来 ， 
因为 ， 物 理学 认为 客观 世界 的 现象 昌 是 复杂 的 ， 但 原因 却 是 简单 
的 。 从 本 质 上 讲 ， 自 然 界 并 不 存在 如 此 多 种 类 型 的 力 ， 我 们 希望 
寻求 各 种 现象 的 统一 。 在 目前 的 宇宙 中 ， 存 在 着 四 类 基本 的 相互 
作用 ， 所 有 的 运动 现象 的 原因 都 逃 不 出 这 四 类 基本 的 力 ， 各 式 各 
样 的 力 只 不 过 是 这 四 类 基本 力 在 不 同情 况 下 的 不 同 表 现 而 已 。 四 
类 基本 作用 是 : 引力 作用 、 电 磁 作 用 、 强 相互 作用 、 弱 相互 作用 。 
而 在 宇宙 的 早期 ， 这 些 力 之 间 表 现 的 不 同 可 能 也 不 存在 ， 它 们 逐 
步 合成 最 基本 的 力 。 例 如 ， 在 宇宙 年 龄 约 1 秒 之 前 ， 电 磁 作 用 和 
弱 相 互 作 用 的 差别 可 能 完全 消失 了 。 


3.$ 牛顿 力学 的 一 些 简单 应 用 


【 例 1】 已 知 一 个 10 千 克 的 力 F 水 平地 作用 于 质量 为 M = 
60 千克 的 物体 上 ， 并 通过 它 推 男 一 质量 为 k = 40 千克 的 物体 
(图 3.8)。m 与 M 都 在 水 平面 上 ， 求 : 

(1) 设 平面 与 物体 之 间 无 摩擦 力 ，M 作用 于 m 上 的 力 多 大 ? 

(2) 若 m 的 左边 紧 靠 着 一 堵 墙 ，M 作用 在 m 上 的 力 有 多 大 ? 

(3) 设 M 与 m 同 水 平面 之 间 的 摩擦 系数 分 别 为 py = 0.05 和 
jp = 0.10，M 作用 于 m 上 的 力 又 有 多 大 ? 


F Fr F 
图 区 el ls 


A2 HAI 


(a) (b) (0 


图 3.8 
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解 (D 设 M 与 m 的 加 速度 为 a 它们 之 间 的 相互 作用 力 为 
万 , 则 M 及 m 的 受 力 情况 如 图 3.9 所 示 , 它们 的 牛顿 方程 分 别 为 : 


F-fi=Mal 
fi = mal fi F 
解 之 得 
i 国电 汪 
0 图 3. 
(2) 因为 m 紧 靠 墙 ， 故 o = 0， 所 以 
下 一 户 =0 
因此 得 
户 = 焉 = 10 千 克 力 


(3) 受 力 情 况 如 图 3.10 所 
示 ，M 及 m 的 牛顿 方程 分 别 


m 


为 : 
F-f3—-nuMese= Ma uMeg Hamg 
图 3.10 
f3 — Hmg = ma, 
解 之 得 
_m(F -mMeg)+umMe 
BR M+m 
上 mF+mMeg(m— nh) 
M+m 
= 5.2 千 克 力 < 


【 例 2】 已 知 两 个 质量 同 为 1 公斤 的 物体 用 轻 的 弹 得 连接 在 
一 起 ， 竖 直 地 放 在 水 平 桌面 上 ， 如 图 3.11 所 示 。 求 ， 

(1) 开始 时 两 物 都 静止 , 将 桌面 突然 移 掉 , 在 这 一 瞬间 两 物体 
的 加 速度 各 为 多 少 ? 
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(2) 在 上 加 多 大 压 
力 ， 并 保持 其 静止 ， 才 能 
使 当 压力 突然 撤去 时 ， 由 
于 弹 得 的 反 跳 导 至 mp 刚 
刚 离开 面 桌 ? 

解 (1) 平衡 时 对 于 
mA, 重力 Wi = mag, 是 
向 下 的 ; 弹 答 的 伸张 力 NA 
是 向 上 的 ， 故 静 力 平衡 方 
程 为 : 


TH -NA4=0 
或 Wa = NaA= mag 
对 于 mp, 重力 Wp = mpg, 是 向 下 的 3 弹簧 的 伸张 力 为 Ne;， 也 
是 向 下 的 ; 桌面 的 支持 力 R 是 向 上 的 。 故 静 力 平衡 方程 为 : 
Ws+Np=R 
由 于 弹簧 向 上 下 的 伸张 力 相 同 ， 则 有 
NA4=Nr 
突然 撤去 桌面 ， 故 R = 0， 这 时 ， 物体 4 受到 的 总 力 为 FA = 
站 F4 = Wh - N4 =0， 即 加 速度 为 


a=0 
物体 B 受 的 总 力 为 
=Wp+Np=mpg +mag 
y mA+m 
故 加 速度 为 ”ag = =28 
B 


(2) 如 图 3.11 所 示 ， 弹 簧 原 长 在 O 点 ， 加 ma 后 压缩 至 xl 点 ， 
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再 加 压力 PP 后 压缩 至 x 点 。 因 为 弹簧 反 跳 的 距离 等 于 被 压缩 的 
距离 ， 所 以 撤去 压力 P 后 弹 筑 到 达 的 最 高 点 为 x ， 并 且 


X1X2 = X1X9 
大 要 求 ma 能 离开 桌面 ， 应 有 
KOx9% 之 mpg 


其 中 为 弹 自 的 偶 强 系数 。 因 而 ， 压 力 至 少 应 为 
P = KxX1X2 


= 

四 k (x0+Ox) 

= kxiO + kOx’ 

mag +mpg 
所 以 ， 当 已 > (m4+mp) 8 = 2 公斤 力 时 ， 可 使 mg 离开 桌面 。 

【 例 3】 如 图 3.12 的 装 

置 , 设 各 接触 面 都 是 光滑 的 ， 
定 滑轮 D 及 绳 的 质量 可 忽 
略 不 计 ， 强 不 可 伸 长 。 要 使 
B,C 相对 4 为 静止 , 应 用 多 


大 的 力 正 推动 整个 装置 ? 
解 整个 装置 及 C,B 
的 牛顿 方程 分 别 为 图 3.12 
F= (ma +mp+mc)a 
T—-mcg=0 
T=mpa 


Sy 六 m 
B 


其 中 mj,mp, mo 相应 为 A, B,C 的 质量 。 
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【 例 4】 对 于 图 3.13(a) 表 示 的 体系 ， 臂 形 物 固 定 ， 两 侧面 光 
滑 。 车 mi = 80 克 ，m2 = 100 克 ， 绳 及 定 滑轮 质量 都 可 以 忽略 ， 
绳 也 不 可 伸 长 。 求 

(D 绳 中 张力 了 及 两 物体 的 加 速度 。 

(2) 两 物体 自 静 止 开始 运动 后 第 二 秒 未 绳 忽然 断 掉 , 求 强 断后 
再 过 多 久 ， 又 开始 下 请 ? 


(a) 
~ T Ni 
C25 mig 
(b) (0) 


图 3.13 


解 mi,m, 各 受 三 个 力 ， 即 重力 ， 和 斜面 支持 力 及 绳子 的 张力 
(图 3.13(b) 及 (c)) 。 
(1) mi 及 me 在 运动 方向 上 相应 的 牛顿 第 二 定律 表达 式 为 
下 一 mlgsin30 = mia 
mg Sin00 —T = ma 
se 0 g = 2.53 米 / 秘 ” 
m] 十 1102 
T =migsin30° — mia = 5.95 x 104 达 因 
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(2) 第 二 秒 末 的 速度 为 
v=ax2=2.53x2=5.06 米 / 秒 
强 断 后 ， 依 靠 惯性 还 要 继续 以 匀 减 速度 向 上 运动 ， 直 减 至 速度 为 
零 才 开始 下 滑 。 因 减速 度 大 小 为 gsin30" 故 向 上 运动 的 时 间 为 
= 1.03 秒 


UD 
hb g sin 30° 

【 例 5】 一 固定 于 桌面 上 的 斜面 (图 3.14(a)), 其 中 4B = 130 
厘米 ，4C = 50 厘米 ， 滑 块 ml = 200 克 ，m = 60 克 ， 静 置 在 斜 
面 上 。 两 滑 块 间 的 静摩擦 系数 po = 0.50 ，m 与 斜面 间 的 滑动 摩 
擦 系数 Ap = 0.33， 用 平行 于 斜面 的 力 向 上 拉 ms。 求 : 

(1) 当 mi 开始 在 m, 上 滑动 时 ，m, 的 加 速度 等 于 多 少 ? 

(2) 上 述 滑动 开始 时 的 下 等 于 多 少 ? 


(a) 
Ni 
fi, wa 
WB > 
(b) (©) 
图 3.14 

解 ml，m, 的 受 力 情况 如 图 3.14(b)、(c) 所 示 。 

(1) 由 几何 关系 有 BC = VAB?— AC?* = 120 厘米 ，cos0 = 
人 sing = 与 。m 可 能 得 到 的 最 大 向 前 牵引 力 是 最 大 静摩擦 力 


13° 
fu 即 
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fu = Ho11g coSO 
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mi 刚刚 开始 在 mm 上 滑动 的 状态 ， 相 当 于 在 牵引 力 六 的 作用 下 ， 
它 与 mo 的 加 速度 尚 能 维持 相同 的 情况 ， 即 mj 应 满足 下 列 方程 : 


Momig coSO 一 711lgSing0 = 1102 


代入 有 关 数 据 ， 得 到 


Homig COSO— migsing 


m] 
(2) 由 图 3.14(c)， 知 
ins = Hom1ig coOSO 
fu=h (mi + m2) gcosSO 
在 下 方向 上 的 牛顿 方程 为 


= 0.75 米 / 秒 ” 


F=—H (mi + m2) g Cos0— Homig cos0 = may 


求解 得 到 

五 = 1.96 牛顿 

【 例 6】 一 条 绳 以 Ag < 1 弧度 的 

表面 , 绳 垂直 于 柱 的 母线 ， 
横断 面 如 图 3.15 所 示 。 设 
绳 与 圆柱 间 的 静摩擦 系数 
为 x， 若 强 一 端 4 的 张力 > 
为 T， 男 一 端 B 的 张力 为 
T+ AT。 绳子 刚刚 要 向 B 
端 滑动 ， 这 时 的 AT 等 于 
多 少 ? 


i 转角 擦 过 一 固定 同村 


的 


解 “ 考 察 强身 As 的 受 力 及 运动 情况 ,加 并 秽 运 动 分 解 为 切 


向 与 法 向 。 


在 切 向 上 所 受 的 力 为 指向 BB 的 T+AT 及 指向 4 的 T, 术 


强 的 摩擦 力 uP 指向 4， 其 中 P 是 As 给 柱 的 正 压力 所 以 ， 由 和 牛 


给 
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顿 第 二 定律 ， 有 
T+AT-T-nP=0 
或 A7 = /AP 
在 法 向 上 ,所 受 的 力 有 向 心 的 是 (T + AT), = (T+ AT) sin 学 ~ 
py 及 (T). = Tsin Se ~ T 竺 ， 还 有 离心 的 是 柱 给 绳 As 的 力 


P。 所 以 ,牛顿 方 程 为 
ph 


Mi 
i 


= (T+AT),+(7).,— 


三 Xe 
R 
其 中 Am 为 As 的 质量 ， 因 为 绳 As 尚未 滑动 ， 所以, v s 0。 因 此 
得 
(T+AT),+(T),.-P=0 
即 0 
HA 
或 者 AT = 1uTAO 
在 Ab 一 0 的 极限 下 ， 可 得 到 
dT = HpT db 


【 例 7】 如 图 3.16 所 示 ，4BC 是 质量 为 M 的 臂 形 物体 ， 高 
为 h, 静止 放 在 光滑 的 水 平面 上 , 斜面 4C 的 倾角 为 6, 顶端 4 放 
一 质量 为 m 的 小 物体 ， 自 静止 向 下 滑动 ， 略 去 各 面 之 间 的 摩擦 。 
试 求 : 

(D 关 从 斜面 顶端 滑 到 底 时 ，M 的 位 移 ; 

(2) m 下 滑 时 ，M 对 地 面 的 加 速度 oj ; 

(3) m 对 M 的 加 速度 ay ; 

(4) m 对 地 面 的 加 速度 a,; 
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(5) m 与 M 之 间 的 作用 力 N; 
(6) M 与 桌面 之 间 的 正 压 力 R。 


图 3.16 


解 ”此 题 可 有 许多 解法 ， 下 面 我 们 只 用 惯性 系 中 的 牛顿 第 二 
定律 的 基本 方程 求解 。 有 了 非 惯性 系 知识 (下 一 章 ) 后 ， 可 以 用 非 
惯性 系 方法 再 解 一 遍 。 

(1) m 的 实际 轨道 是 虚线 A4D，ED 为 m 的 水 平 位 移 ，CD 是 
M 的 水 平 位 移 。 m 所 受 的 力 是 mg 及 N，M 所 受 的 力 是 Mg, -N 
及 R。 因 此 ， 在 水 平方 向 ，m 与 M 的 牛顿 方程 为 

NN sin0 = mas 水 平 


Nsin0= Mal 


由 上 两 式 得 
0 
ED whk¥ M 
考虑 到 几何 关系 h= AC .sin9 = BC .tg09， 上 式 成 为 
=(ED+ DOC)tg0 
= (+1) Dc.tg0 
因此 当 m 落 到 底 时 ，M 走 过 的 距离 为 


DC = nm 
M+m 


ctg0 
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(2) 由 图 3.16， 我 们 采用 惯性 系 xEy， 利 用 加 速度 合成 公式 
a2 一 al 十 3 


由 此 ， 可 得 到 下 列 m 的 牛顿 方程 


NN sin 0 = mas 水 平 


mm 


m (a cos0 —al) 


mg — N cos0 = ma’ sinO 
M 的 牛顿 方程 是 
Nsin0 = Mal 
求解 上 述 三 个 方程 就 得 到 
_ms sing cosO. 
AM +msin20 
式 中 为 x 轴 的 单位 矢量 。 也 可 以 用 图 3.16 中 的 XOY 惯性 系 ， 则 
MM 及 m 的 方程 分 别 为 
Nsin0= Mal 


al 二 


gcosO—N = malising 
求解 后 同样 得 到 上 述 的 al 的 表达 式 。 
(3) 利用 上 述 ai 表达 式 ， 即 可 求 出 如 下 
， (M+m)sing 
A 
M+msin’ 0 
它 就 是 m 相对 于 M 的 加 速度 。 
(4) m 对 地 面 的 加 速度 是 


ay = (ay cos 0 — al)i—a’ sinOj 


_ Msin0cos0 | M+ msin’ 6 
M +msin’0 M+msin’0 
(5) m 与 M 之 间 的 作用 力 NN 为 
Mmcecos0o 
ri 
M+msin’ 0 
(6) 考虑 M 在 y 方 向 的 力 的 平衡 ， 即 得 M 与 桌面 之 间 的 正 
压力 R 为 
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及 =AMg+NcosO 
_ M(M+m) 
M+msin?0 
应 当 注 意 ， 当 整个 系统 (M + m) 在 y 方 向 有 加 速度 时 ,桌面 给 体 
系 的 压力 不 再 是 (M +m)g， 而 是 R 与 (M + m)g 之 差 提供 了 体 
系 在 y 方 癌 的 加 速度 。 


思 考题 


1. 分 析 下 述 各 种 情况 下 物体 受到 的 力 以 及 这 些 力 的 反作用 力 
(图 3.17)。 


2 


图 3.17 


(a) 静止 在 地 面 上 的 木 箱 ; 

(b) 悬挂 着 的 电灯 ; 

(c) 粗糙 地 面 上 被 拖 着 走 的 重 物 ; 

(d) 沿 固定 的 粗糙 斜面 下 滑 的 物件 。 

2. 物体 所 受 的 摩擦 力 的 方向 是 否 一 定 与 它 的 运动 方向 相反 ? 

3. 木 箱 放 在 地 面 或 斜面 上 ， 说 明 摩 擦 力 的 大 小 和 方向 。 在 下 
列 几 种 情况 中 (图 3.18)， 已 知 木 箱 质量 为 M， 与 地 面 或 斜面 间 的 
静摩擦 系数 为 Ho ， 滑 动 摩擦 系数 为 WU， 斜面 倾角 为 w 。 
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ds 
-lh 


(a) 静止 在 地 面 上 


(b) 用 水 平 力 下 推 地 
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(0) 
| 
(d) 


箱 不 动 ; 


(c) 静止 在 固定 的 斜 本 


(d) 固定 的 斜面 上 下 涓 。 


4. 如 图 3.19 所 示 ，4， 
三 在 一 起 ， 放 在 水 平地 


析 这 三 块 砖 所 受到 的 力 。 
5. 两 个 力 的 合力 是 否 
一 定 比 其 中 任 一 个 大 ? 
6. 同一 重 物 用 两 根 
等 长 的 绳 悬 挂 起 来 ， 采 
取 不 同 的 和 角度， 分 别 如 
图 3.20 所 示 ， 哪 一 种 情况 
绳 所 受 的 拉力 最 大 ? 哪 种 


最 小 ? 


图 3.18 
上 的 木 箱 , 木 
上 ; 
B,C 三 块 夸 图 3.19 
上 不 动 ， 质量 分 别 为 ma， mp, Moe, 分 
< VY 
[|_|jw [jw 
时 
[| _ jw 


图 3.20 
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7. 自由 下 沙 的 物 


(1) 不 考虑 空气 的 阻力 ; 


(2) 考虑 空气 的 阳 


(3) 考虑 空气 的 阴 


力 ， 但 认为 阻力 的 大 小 为 恒 量 
力 ， 认 为 阻力 的 大 小 与 速度 大 小 成 正比 。 

8. 马 拉 车 ， 车 也 拉 马 。 根 据 牛 顿 第 三 定律 ， 作 用 力 与 
力 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 那么 ,为 什么 车 及 马 整个 体系 能 
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本 ， 在 下 列 几 种 情况 下 ， 加 速度 如 何 ? 


反作用 
向 前 走 ? 


9. 电梯 中 有 质量 为 m 的 物体 , 求 下 述 各 种 情况 中 物体 对 电梯 


底部 的 压力 : 


(1) 电梯 静止 ; 
(2) 电梯 匀速 上 升 ; 


(3) 电梯 以 加 速度 a 上升; 
(4) 电梯 以 加 速度 a 下 降 。 
10. 现在 我 们 


知道 ,物质 表 本 


过 这 一 限度 ， 反 而 增加 摩擦 阻力 


的 磨 光 程 度 有 一 个 限度 ,如 果 超 


O 试 解 释 这 一 
\ 步 还 是 用 大 


事实 。 
走 好 ? 为 什么 ? 


上 ， 如 果 冰 和 邓 


是 完全 光滑 的 ( 即 


11. 在 光滑 的 冰 上 上 走路， 用/ 
12. 一 个 人 静止 在 结 冰 的 湖 酝 
人 与 冰 垦 


之 间 没 有 摩擦 力 )。 试 问 他 怎样 才能 至 


达 岸 上 ? 


13. 一 轻 绳 跨 过 一 个 定 滑轮 , 绳 的 两 端 各 被 一 个 猴子 抓 住 。 这 


两 个 猴子 重量 相等 。 


始 时 处 在 同一 高 度 ， 试 考虑 : 


(1) 猴子 甲 能 否 往 上 处 而 将 猴子 乙 丢 在 比 自己 低 的 高 度 上 ? 


(2) 猴子 


猴子 乙 留 在 比 自己 高 的 高 度 上 ? 


(3) 猴子 甲 放 


早 落 到 地 上 ? 
14. 如 果 
则 质量 的 量 纲 


绳子 , 能 否 比 


FP 能 否 沿 着 绳 往 下 滑 而 将 


区 子 乙 


芭 力 、 长 度 、 时 间 为 基本 量 ， 
是 什么 ? 


15. 物体 和 运动 时 所 受 的 阻力 可 写成 


下 二 Jo 
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其 中 瓦 是 阻力 ; v 是 速度 ; n 为 某 个 数 。 在 低速 时 n=1,， PB 是 一 
个 常数 。 试 求 8 的 量 纲 。 

16. 如 图 3.21 所 示 ， 用 一 弦 线 将 质量 为 m 的 物体 挂 在 天 花 板 
上 ， 再 用 同样 质地 的 弦 线 D 系 在 m 下 面 。 试 说 明 以 下 事实 

(1) 如 果 突 然 向 下 扯 D, DD 就 断 ; 

(2) 如 果 慢 慢 地 向 下 扯 D， 则 C 先 断 。 


习 题 


1.5.0 公斤 的 物体 放 在 地 面 上 , 若 物 体 与 地 面 之 间 的 摩擦 系数 
是 0.30， 至 少 要 多 大 的 力 才 能 拉动 该 物 ? 

2. 一 个 5.0 吨 的 空 车 箱 能 使 车 箱底 下 的 弹 得 压缩 1.0 厘 米 。 如 
果 在 载 货 后 弹 答 压缩 4.0 厘米 ， 求 货 的 质量 。 
3. 两 人 拉 纤 使 船 前 进 ， 两 纤 绳 互 


成 直角 ， 他 们 分 别 用 力 20 公斤 和 15 
公斤 (图 3.22)， 求 使 船 前 进 的 合力 。 Te | x 

4. 质量 为 1.3x104 公斤 的 火箭 上 
升 时 ， 向 上 的 推力 为 2.6 x 105 牛顿 ， 2 
试 求 它 的 加 速度 。 

5. 一 车 的 质量 为 2.85X105 公斤 ， 当 车 以 30 公里 /小 时 的 速度 
行驶 时 ， 作 紧急 刹车 。 已 知 制 动 阻力 是 车 重 的 0.6 倍 ， 求 刹车 距 
离 ( 即 刹车 后 所 走 的 距离 )。 

6. 在 电梯 中 放 一 磅 秤 ， 一 个 50 公斤 的 人 站 在 磅 秤 上 。 求 : 

(1) 当 电 梯 匀 速 上 升 或 下 降 时 ， 磅 秤 指示 是 多 少 ? 

(2) 当 电 梯 以 4.9 米 / 秒 2 的 加 速度 上 升 或 下 降 时 , 磅 秤 的 指示 
各 为 多 少 ? 

7. 如 图 3.23 所 示 ， 用 定 滑轮 将 质量 为 m 的 重 物 送 往 高 处 ， 人 
的 质量 为 M， 绳 不 可 伸 长 ， 绳 的 质量 及 它 与 滑轮 的 摩擦 可 忽略 。 
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当 物 体 m 以 匀速 上 升 及 以 加 速度 a 上升 时 ， 人 对 地 面 的 压力 各 是 


ga 
< 


| | 


图 3.24 


8. 如 图 3.24 所 示 ， 已 知 mi = 3.0 公斤 ，ms = 2.0 公斤 ， 试 求 
(1) 每 一 物体 的 加 速度 ; 
(2) ms 受到 的 绳子 拉力 。 
9. 图 3.25 的 装置 可 用 来 测 物 
体 4 与 桌面 间 的 摩擦 系数 jy。 设 
已 知 4，B 的 质量 分 别 是 m4 和 en 
mg， 它 们 的 加 速度 是 a， 试 导出 
摩擦 系数 的 表达 式 。 四 
10. 两 人 分 别 将 一 小 车 以 同 
样 的 加 速度 推 上 坡 ， 一 人 的 推力 
方向 与 斜面 平行 ,以 Fi 表示 ; 另 
一 人 的 推力 方向 与 水 平面 平行 , 以 肪 表示 。 设 车 与 斜面 的 摩擦 系 
数 jh 及 和 斜面 的 倾角 a 已 知 ， 求 两 人 推力 之 比 。 
11. 用 起 重 机 吊 起 一 个 4 吨 重 的 物件 ， 吊 索 最 多 可 承受 5.0 吨 
的 拉力 ， 吊 索 本 身 重 量 可 不 计 ， 求 在 下 列 各 情况 中 吊 索 所 承受 的 
拉力 : 
(1) 物件 吊 在 空中 静止 ; 


图 3.25 


(2) 物件 以 25 厘米 / 秒 的 速度 匀速 上 升 ; 
(3) 物件 以 80 厘米 / 秒 的 速度 匀速 下 降 ; 
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(4) 物件 由 静止 匀 加 速 上 升 ， 在 0.5 秒 内 速度 增加 到 20 厘米 / 


(5) 物件 由 40 厘米 / 秒 的 速度 开始 匀 加 速 下 降 ，0.5 秒 内 增加 


到 80 厘米 / 秒 ; 


(6) 要 使 吊 索 不 断 ， 物 体 向 上 的 最 


12. 质量 mi = 300 克 的 物体 
与 ma = 200 克 的 物体 通过 定 滑轮 
用 绳 连接 起 来 (图 3.26)。 物 与 水 平 
桌面 间 摩 擦 系数 j= 0.25, 桌子 不 
动 , 强 长 不 变 , 绳 的 质量 及 绳 与 滑 
轮 的 摩擦 可 略 去 。 这 系统 的 加 速度 
是 多 少 ? 绳 的 张力 是 多 少 ? 若 互 换 
mi 与 m,， 有 无 影响 ? 


大 加 速度 是 多 少 ? 


图 3.26 


13. 将 质量 分 别 为 ml, m2 ,ms 和 m 的 四 个 物体 连接 (图 3.27) 
桌面 与 这 些 物体 之 间 的 摩擦 系数 都 是 jy。 设 绳 长 不 变 ， 桌 子 与 滑 


轮 位 置 不 变 ， 绳子 的 质量 及 绳 与 滑轮 间 的 摩擦 可 忽略 不 计 。 求 这 


系统 的 加 速度 以 及 各 物体 之 间 的 张力 TT ,， TD，T3。 


图 3.27 


14. 质量 分 别 为 m], my 和 m3 的 三 个 物体 (12 > m1), 用 绳子 


按 图 3.28 所 示 连 接 。4 和 召 是 两 个 轻 滑轮 。 设 斜面 和 滑轮 位 置 不 


变 ， 强 长 不 变 ， 略 去 摩擦 力 和 绳子 的 质量 。 求 系统 的 加 速度 a 和 
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绳 中 的 张力 五 ，12; 4 点 承受 的 力 ; 绳 d 上 的 张力 。 

15. 一 个 学 生 要 确定 一 个 
盒子 与 一 块 平 板 之 间 的 静 麻 
擦 系数 jo 及 滑动 座 擦 系数 HA。 
他 把 盒子 放 在 平板 上 , 渐渐 抢 
高 板 的 一 端 ， 当 板 的 倾角 ( 即 
板 与 水 平 之 夹 角 ) 达 30? 时 ， 
盒子 开始 滑动 ， 并 恰好 在 4.0 


、 图 3.28 
秒 内 滑 下 4.0 米 距离 。 试 由 这 些 数据 确定 0 及 ns。 


16. 如 图 3.29， 质 量 


为 M 的 三 角形 斜 天 人 > 

放 一 个 小 质量 物体 m， F 

三 角形 物体 放 在 水 平 

上 ， 假 设 所 有 接触 都 是 > 


光滑 的 。 求 : Re 
(1) 必须 用 多 大 的 水 平 推力 下 ， 才 能 使 m 相对 于 M 为 静止 ? 
(2) 此 时 系统 的 加 速度 a 有 多 大 ? 
17. 收尾 速度 问题 。 空 气 对 物体 的 阻力 由 许多 因素 决定 。 然 
而 ， 一 个 有 用 的 近似 公式 是 ， 阻 力 f, = -pv， 其 中 v 是 物体 的 速 
度 ，B 是 一 个 与 速度 无 关 的 常数 。 现 在 考虑 空气 中 的 一 个 自由 下 
落 物体 ， 将 Z 轴 的 正方 向 取 为 紧 直 向 下 。 
(1) 给 出 落体 的 牛顿 方程 。 
(2) 当 物 体 的 速度 v(t0) 等 于 多 少时 , 物体 不 再 加 速 (这 个 速度 
叫做 收尾 速度 )? 
(3) 斌 证， 速度 随时 间 变 化 的 关系 为 : 
unD) = v(t0) (1 er’) 
并 作出 v-t 曲线 。 
(4) 定性 地 画 出 这 种 运动 的 z-t 图 及 a-t 图 。 
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18. 升降 机 中 国定 着 一 个 倾角 为 9 的 光滑 和 斜面， 一 小 物体 沿 
着 斜面 下 。 在 以 下 几 种 情况 下 ， 求 物体 相对 于 斜面 的 加 速度 。 
(1) 升降 机 以 恒定 速率 口 下 降 ; 
(2) 升降 机 以 恒定 速率 上升 ; 
(3) 升降 机 以 加 速度 a 下 降 ; 
(4) 升降 机 以 减速 度 a 下 降 ; 
(5) 升降 机 的 吊 缆 拉 断 ; 
(6) 在 情况 (3) 中 ， 和 斜面 与 物体 间 的 作用 力 多 大 ? 
19. 质量 分 别 为 M 和 M +m 的 两 个 人 ,分 别 拉 住 定 滑轮 两 
边 的 绳子 往 上 卜 (图 3.30)。 开 始 时 两 人 与 滑轮 的 距离 都 是 h。 设 
滑轮 和 绳子 的 质量 以 及 定 滑轮 轴承 处 的 摩擦 力 均 可 不 计 ， 绳 长 不 
变 。 试 证 明 ， 如 果 质 量 轻 的 人 在 1 秒 种 的 到 滑轮 ， 这 时 质量 重 的 
人 与 滑轮 的 距离 为 


m 1 2 
h gr ) 
+ 78 


20. 一 动 滑轮 与 一 定 滑轮 连接 (图 3.31) ， 已 知 ml = 400 克 ， 
m2 = 200 克 ，m3 = 400 克 ， 略 去 摩擦 及 动 滑轮 的 质量 , 设 绳 长 不 
变 ， 绳 的 质量 可 不 计 。 求 每 个 物体 的 加 速度 及 各 绳 中 的 张力 。 
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21. 质量 为 mi = 10 公 中 Wa 
斤 和 my = 20 公斤 的 两 物 0005000 让 一 一， 
体 ， 用 轻 弹簧 连接 在 一 起 图 3.32 
水 平 放 在 光滑 桌面 上 ， 以 


F = 200 牛顿 的 力 沿 自强 贷方 向 作用 于 mo， 使 mi 得 到 加 速度 又 4] 二 
120 厘米 / 秒 ?， m2 的 加 速度 层 a2 应 应 是 多 少 ? 


22. 假使 汽车 能 以 速率 v = 100 公里 /小 时 驶 过 半径 R = 200 
米 的 水 平 弯 道 ， 车 胎 与 地 面 间 的 摩擦 系数 至 少 要 多 大 ? 

23. 如 图 3.33 所 示 ， 一 长 为 上 上、 质量 为 
M 的 均匀 链条 ， 大 ,在 一 表面 光滑 、 顶 角 为 
a 的 圆锥 上 。 当 链条 在 圆锥 面 上 静止 时 , 链 
条 中 的 张力 是 多 少 ? 
24. 长 为 1 = 40 厘米 的 强 ， 一 端 固 定 
于 一 点 O， 为 一 端 系 一 质量 m = 100 克 的 
小 球 ， 绳 不 可 伸 长 ， 其 质量 可 和 忽略。 让 小 
球 在 铅 直 平 面 作 圆周 运动 。 问 : 

(1) 小 球 通过 最 高 点 时 , 若 绳 的 张力 为 图 3.33 
零 ， 小 球 的 速度 v0 为 多 少 ? 

(2) 若 小 球 通过 最 高 点 时 的 速度 为 200， 绳 中 的 张力 人 是 多 
少 ? 

25. 如 图 3.34 所 示 , 一 细 绳 穿 过 光滑 的 、 不 动 的 细 管 ,两 端 分 

别 挫 着 质量 为 m 和 M 的 小 球 。 当 小 球 m 绕 管 子 的 几何 轴 转 动 时 ， 
m 到 管 口 的 强 长 为 1, 与 竖 直 的 细 管 夹 角 为 9。 细 管 半径 可 以 儿 略 ， 
求 小 球 的 速度 和 它 所 受 的 向 心力 ; 并 证 明 : cos9 = 2 以 及 小 球 


Im 
的 转动 周期 了 = 2rV/ js。 
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26. 一 个 质量 为 m 的 小 物体 放 在 碗 
内 , 设 碗 的 内 表面 是 球形 的 光滑 面 。 当 碗 
以 匀 角 速度 绕 通 过 球 心 的 坚 直 轴 转 动 时 ， 
4 在 什么 高 度 才 有 可 能 紧 贴 碗 壁 随 碗 一 
起 转动 ? 若 一 开始 4 在 碗 底 又 将 怎样 ? 
27. 顶 角 为 0 的 圆锥 形 漏斗 垂直 于 水 
平面 放置 (图 3.35)， 漏 斗 内 有 一 质量 为 m 
的 小 物体 ，m 距 漏 斗 底 的 高 度 为 h。 问 : 

(1) 如 果 m 与 锥 面 间 无 摩擦 ， 要 使 m 
停留 在 hh 高 度 随 锥 面 一 起 绕 其 几何 轴 以 
匀 角 速度 转动 ，m 的 速率 应 是 多 少 ? 

(2) 如 果 m 与 锥 面 间 的 摩擦 系数 为 1， 
要 使 m 稳定 在 高 度 随 锥 面 一 起 以 匀 角 速 
度 转 动 ， 但 可 以 有 向 上 或 向 下 运动 的 趋 
势 ， 则 m 的 速率 范围 是 什么 ? 


28. 一 汽车 驶 过 一 半径 为 R 的 水 平 弯 ， 
道 , 路面 倾角 为 0( 图 3.36), 车 轮 与 路 面 间 
的 摩擦 系数 为 ho 求 汽车 在 这 道上 不 侧 滑 V 
的 速率 范围 ， 若 超出 此 范围 ， 车 会 怎样 ? 图 3.35 


R 


图 3.36 


29. 一 根 重量 为 W 的 均匀 的 绳子 ， 晤 结 于 两 根 坚 直 于 地 面 上 
的 杆 之 间 ， 绳 子 两 端的 高 度 一 样 ， 并 分 别 与 杆 成 9 角 ， 求 

(1) 绳子 任 一 端 处 的 张力 ; 

(2) 绳子 中 点 的 张力 。 

30. 把 一 段 单位 长 度 的 质量 为 4 的 绳子 AB 挂 在 平 置 的 光滑 
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圆 木 上 ，4 端 固定 在 圆 木 的 最 高 点 ， 绳 长 等 于 该 圆 木 的 1/4 周 长 
(图 3.37) ， 圆 木 半径 为 R。 

(1) 画 出 0 与 9+ A9 之 间 这 小 段 绳子 的 受 力图 ， 求 出 绳 中 张 
力 了 (9) 的 表达 式 ; 并 证 明 ， 绳子 上 端的 张力 为 T4 = 4Re; 

(2) 写 出 圆 木 作用 在 9 与 6+Ab 之 间 小 段 绳子 上 的 法 向 力 N 
的 表达 式 。 对 这 个 力 的 水 平分 量 求 积分 (对 整 段 绳子 )， 并 说 明 结 
果 的 物理 意义 。 


图 3.37 图 3.38 


31. 一 长 为 工 ， 质 量 为 M 的 均匀 电缆 ， 苍 止 放 在 光滑 的 课 卫 
上 ， 一 端 伸 出 桌 的 边沿 (图 3.38)， 在 桌 边 沿 处 有 一 可 忽略 摩擦 上 
小 滑轮 ， 因 此 ， 滑 轮 两 边 的 张力 恰好 相等 。 根 据 定 义 ， 电 缆 两 自 
由 端的 张力 为 零 。 

(1) 当 长 为 y 的 一 段 伸 出 桌 的 边沿 时 ， 电 绕 的 加 速度 a 是 多 


< 


少 ? 

(2) 假使 长 度 为 yo 的 一 段 电缆 伸 出 桌 的 边沿 时 ， 放 手 让 电缆 
由 静止 开始 自由 运动， 给 出 y(1)。 
32. 一 周 长 为 1， 质 量 为 M 的 圆 环 ， 绕 圆心 以 匀 角 速度 在 
水 平面 内 转动 ， 求 圆 环 上 的 张力 了 。 
33. 一 质量 为 m 的 小 物体 ， 由 两 根 长 为 1 的 细 绳 挫 在 一 竖 直 
的 转轴 上 (图 3.39) 当 轴 和 物体 都 以 久 角 速度 mw 转动 时 ， 两 根 绳子 
与 轴 都 成 45° 角 。 
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(1) 画 出 物体 的 受 力 


图 ; 
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(2) 分 别 求 出 两 根 绳子 中 的 张力 及 了。 


34. 一 种 在 船上 使 用 的 称 为 绞盘 的 装置 ， 用 来 控制 在 
柱 上 ， 通 常 绕 若 干 正人 


力作 用 下 的 绳 。 绳 索 绕 在 绞 行 的 固定 贺 
3.40)。 绳子 一 端 承受 巨大 的 拉力 Te, | 
柱 表 卫 


7 搜 住 绳子 的 另 一 端 。 设 绳子 与 贺 
绕 圆 柱 的 角度 为 6， 求 绞盘 不 动 昌 


图 3.39 


3.40 


巨大 张 
图 


而 海员 却 可 以 小 得 多 的 力 


的 摩擦 系数 为 KW， 绳子 


| T/T 


(提示 : 参见 例题 6 的 结果 ,对 9 进行 积分 。) 


35. 一 质量 为 M 的 和 斜 卫 
上 端 有 一 光滑 而 轻 的 小 滑轮 ， 
物体 ， 绳 的 另 一 端 挫 住 质量 为 m, 的 物体 ，m, 在 和 斜 


滑动 ， 斜 


(D M, 
(2) 假定 斜 


静止 在 粗糙 的 


面 与 地 板 夹 角 为 9， 试 求 : 
，112 各 物体 所 受 的 力 ; 
面 静止 ， 写 出 系统 的 牛顿 方程 ， 并 求 ml ，m 的 加 


ml] 


速度 及 绳 中 之 张力 ; 


(3) 若 要 斜 天 


保持 静止 , 斜面 与 


一 绳 跨 过 滑轮 吊 住 一 质量 为 ml 的 


水 平 


图 


地 板 上 (图 3.41)。 斜 理 


上 无 摩擦 


[3 


间 的 摩擦 系数 至 少 要 多 
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图 3.41 


36. 一 小 木 块 放 在 倾角 为 0 的 斜面 上 ( 


的 静摩擦 系数 为 Up。 设 tg0 > He。 若 给 斜 证 
要 木 块 在 斜面 上 保持 相对 静止 ， 求 a 的 可 


2 


图 3.42)， 木 块 与 斜面 间 


图 3.42 


一 个 水 平 加 速度 a,， 又 


能 范围 。 


[全 、 


37. 一 车 以 速率 uv 通过 半径 为 RR 的 圆 形 拱 桥 (图 3.43)。 汽 车 质 
的 压力 是 多 少 ? 如 果 桥 是 凹 形 的 又 


量 为 m， 不 计 摩 擦 ， 桥 所 受到 
怎样 ? 


图 3.43 
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第 四 章 
万 有 引力 


4.1 开 普 勒 的 行星 运动 三 定律 


牛顿 第 二 定律 ( 式 (3.2.1)) 是 物体 运动 的 动力 学 基本 规律 。 然 
而 ， 如 果 没 有 关于 力 的 详细 知识 ， 这 个 规律 是 不 能 应 用 的 。 在 这 
个 意义 上 ， 我 们 可 以 说 牛顿 第 二 定律 的 含义 是 : 研究 物体 的 动力 
学 的 关键 是 研究 物体 之 间 的 相互 作用 力 。 牛 顿 在 《原理 》 一 书 中 
曾 写 道 :“ 我 奉献 这 一 作品 , 作为 哲学 的 数学 原理 ,因为 哲学 的 全 
部 责任 似乎 在 于 一 一 从 运动 的 现象 去 研究 自然 界 中 的 力 ， 然 后 从 
这 些 力 去 说 明 现 象 。 

牛顿 使 用 “从 运动 的 现象 去 研究 力 ， 从 力 去 说 明 现 象 ”的 方 
法 建立 了 万 有 引力 定律 。 

在 牛顿 之 前 ， 人 类 研究 得 最 多 也 最 清楚 的 运动 现象 就 是 行星 
的 运行 。 肉 眼 可 以 看 到 五 颗 行 星 : 水 、 金 、 火 、 木 、 土 。 对 这 五 
颗 行 星 的 运动 有 过 长 期 的 观察 特别 是 丹麦 天 文学 家 第 谷 连续 进 
行 了 二 十 年 的 仔细 观测 ， 他 的 学 生 开 普 勒 则 花费 了 大 约 二 十 年 的 
时 间 分 析 这 些 数据 。 开 普 勒 前 后 总 结 出 三 条 行星 运动 的 规律 : 

(1) 所 有 行星 都 治 着 椭圆 轨道 运行 , 太阳 则 位 于 这 些 椭圆 的 一 
个 焦点 上 。 这 称 为 轨道 定律 。 

(2) 任何 行星 到 太阳 的 连 线 在 相同 的 时 间 内 扫 过 相同 的 面积 。 
这 称 为 面积 定律 

(3) 任何 行星 绕 太 阳 运 动 的 周期 的 平方 与 该 行星 的 椭圆 轨道 
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的 半 长 轴 的 立方 成 正比 ， 即 


T «re (4.1.1) 
式 中 , 工 是 行星 运动 的 周期 ; > 是 椭圆 轨道 的 半 长 轴 。 这 称 为 周期 


定律 。 
表 4.1 中 给 出 了 九 个 大 行星 的 有 关 数 据 。 其 中 是 以 AU 为 单位 
的 ，AU 是 地 球 轨道 的 半 长 轴 ， 称 为 天 文 单位 ， 其 值 是 
1AU = 149.6 x 108 公里 
图 4.1 画 出 了 ln 与 Inr 之 间 的 关系 。 它 是 一 条 直线 , 斜率 为 
3/2， 就 是 式 (4.1.1) 的 图 示 。 


半 长 轴 (天 文 单位 AU) 


107 108 10? 1010 
周期 了 ( 秒 ) 


图 4.1 行星 的 T-r 周 其 

根据 行星 运动 的 这 三 条 规律 ， 牛 顿 得 出 了 万 有 3 引力。 在 讲 万 

有 引力 之 前 , 我 们 要 说 明 ,“ 从 运动 现象 去 研究 力 ” 这 种 方法 并 不 
是 唯一 的 。 

开 普 勒 本 人 在 得 到 上 述 的 行星 运动 的 规律 之 后 ， 也 曾 企 图 寻 

找 运动 的 原因 ,来 解释 行星 运动 的 现象 ,但 是 他 并 不 着 眼 于 力 , 而 

是 着 眼 于 对 称 性 。 开 普 勒 首先 要 解释 行星 半 长 轴 为 什么 有 表 4.1 所 

列 出 的 值 。 他 认为 这 是 宇宙 的 对 称 和 和 谐 的 表现 。 他 设计 了 一 个 
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表 4.1 行星 的 周期 和 轨道 半 长 轴 的 值 

行 星 r(AU) T( 日 ) 
水 星 0.387 099 87.969 
金 星 0.723 332 224.701 
地 球 1.000 000 365.256 
火 星 1.523 691 686.980 
木 星 5.202 803 4332.589 
土星 9.538 84 10759.22 
天 王 星 19.1819 30 685.4 
海王 星 30.0578 60 189 

冥王 星 39.44 90 465 


由 正 多 面体 构成 的 宇 害 。 如 图 4.2 所 示 ,土星 的 轨道 在 最 外 的 一 个 
大 圆 上 ; 在 该 球 内 作 一 内 接 的 正六 面体 ， 木 星 轨 道 在 该 六 面体 的 
内 切 球面 上 在 这 球 内 再 作 一 正四 面体 ， 火 星 轨道 则 在 该 四 面体 的 
内 切 球面 上 ;相继 地 ， 再 在 这 球面 内 作 一 内 接 正 十 二 面体 ， 地 球 
轨道 在 这 十 二 面体 的 内 切 球面 上 ; 再 继续 作 一 内 接 的 正二 十 面体 ， 
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二 不 


火 
ODOS 
地 金 水 


图 4.2 开 普 和 勒 的 宇宙 模型 


金星 轨道 就 在 二 十 面体 的 内 切 球面 上 ; 最 后 , 作 内 接 的 正八 面体 ， 
其 内 切 球面 就 是 水 星 的 轨道 所 在 之 处 。 

我 们 知道 ， 正 多 面体 的 种 类 是 不 多 的 ， 用 上 述 的 一 系列 正 多 
面体 的 套装 , 开 普 勒 能 给 出 符合 观测 的 行星 轨道 半径 之 间 的 比例 ， 
不 能 不 说 这 是 一 个 很 有 意义 的 尝试 。 虽然 现 在 已 经 证 明 ， 开 普 勒 
的 解释 并 不 正确 ， 但 是 这 个 事例 告诉 我 们 , “从 运动 的 现象 去 研 
究 对称 性 ”, 也 是 一 种 有 价值 的 方法 。 的确 ,在 一 些 现代 物理 的 研 
究 中 往往 是 首先 着 眼 于 对 称 性 的 。 


4.2 万 有 引力 规律 的 建立 


在 牛顿 之 前 ,已 经 有 物体 之 间 存 在 引力 的 观念 ， 也 有 太阳 的 
引力 决定 行星 运动 的 观念 。 但 是 怎样 定量 的 描写 引力 ?太阳 引力 
如 何 决 定 行星 的 运动 ? 等 等 ， 都 是 不 清楚 的 。 

牛顿 首先 把 他 的 动力 学 基本 方程 (3.2.1) 作 为 力 的 定义 ,来 研 
究 导 致 开 普 勒 三 定律 的 力 应 是 怎样 的 。 

为 了 简便 , 可 把 行星 轨道 看 作 圆 形 。 这 样 , 根据 面积 定律 , 行 
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星 应 作 和 匀速 圆周 运动 ， 只 有 问心 加 速度 

a= (4.2.1) 
其 中 vv 是 行星 的 速率 ; r 是 圆 轨 道 的 半径 。 根据 开 普 勒 第 三 定律 ( 
式 (4.1.1)) 


Ss 


Texr?2 
又 注意 到 v= 守 ， 故 有 


bx 二 = (4.2.2) 


r r 
将 上 式 代入 式 (4.2.1)， 得 
Q cx 三 (4.2.3) 
或 
F=mac 元 
其 中 m 是 行星 的 质量 。 取 比例 系数 为 ag， 则 得 


2 (4.2.4) 
72 


显然 ,a 应 取决 于 太阳 的 性 质 。 由 此 ， 牛 顿 得 到 第 一 个 重要 结果 : 
如 果 太 阳 引 力 是 行星 运动 的 原因 , 则 这 种 力 应 和 + 的 平方 成 反比 。 
在 牛顿 之 前 ， 也 在 人 提出 过 引力 应 遵循 平方 反比 律 ， 但 那 并 
不 是 基于 力 的 明确 定义 而 得 到 的 ， 只 是 一 种 猜测 ， 或 者 是 与 几何 
类 比 而 推出 。 在 牛顿 体系 中 ， 力 具有 定量 的 定义 ， 再 由 运动 学 规 
律 及 太阳 是 行星 运动 原因 的 模型 , 平方 反比 律 就 是 必然 的 结论 了 。 
进一步 ， 牛 顿 认 为 这 种 引力 是 万 有 的 、 普 适 的 、 统 一 的 ， 即 
所 有 物体 之 间 都 存在 这 种 引力 作用 ， 称 之 为 万 有 引力 。 这 一 步 是 
关键 性 的 。 我 们 一 再 强调 ， 寻 找 各 种 不 同和 运动 的 统一 原因 ， 是 物 
理学 的 追求 ， 引 力 的 万 有 性 就 是 基于 这 种 统一 观 的 一 种 猜测 。 
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如 何 来 检验 这 一 猜测 呢 ? 既然 引力 是 普 适 的 ， 那 么 ， 地 球 和 
月 亮 之 间 也 应 当 存 在 这 类 力 ， 月 亮 之 所 以 绕 地 球 运动 ， 应 当 是 地 
球 施 于 月 亮 的 吸引 力 ， 就 象 太 阳 有 吸引 行星 的 力 那样 ， 即 地 球 对 
月 亮 的 吸引 力也 应 当 有 式 (4.2.4) 的 形式 ， 即 


卫 节 -月 二 1 月 和 (4.2.5) 


显然 ， 其 中 w' 应 不 同 于 式 (4.2.4) 中 的 a， 因 为 a 标志 太阳 的 性 质 ， 
而 a’ 应 标志 地 球 的 性 质 。 另 外 ， 在 式 (4.2.5) 中 ，m 明 是 月 亮 的 质 
量 , /1 是 地 球 到 月 亮 的 距离 。 这 时 ， 月 亮 的 加 速度 可 表示 为 
_ -月 a 
7 月 12 
这 里 ， 是 把 动力 学 基本 方程 (3.2.1) 作 为 定律 来 使 用 。 
另 一 方面 ， 由 式 (4.2.3)， 地 球 对 地 面 上 落体 的 引力 应 是 
r= me (4.2.7) 
其 中 ，m 是 落体 的 质量 ，R 是 地 球 半径 。 由 此 ， 落 体 的 加 速度 g 
为 


(4.2.6) 


a’ 


i (4.2.8) 
从 式 (4.2.6) 及 式 (4.2.8)， 得 
I=R (4.2.9) 
< 2xl 
又 Q 月 二 了 DD 二 二 


B= — RoT? (4.2.10) 
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式 (4.2.10) 就 是 从 引力 普 适 性 得 出 的 预言 。 在 这 个 关系 式 中 ， 所 有 
量 都 是 可 测量 的 ， 因 此 ， 可 以 用 实验 加 以 检验 。 其 中 有 关 量 的 数 
值 为 


R x 6400 公 里 

g = 9.8 米 / 秒 ” 

T = 27 天 8 小 时 

1= 3.84 x 105 公 里 
这 些 测 量 结果 能 很 好 地 满足 式 (4.2.10)， 这 就 验证 了 万 有 引力 的 假 
设 的 正确 性 。 

早 在 1665 年 ， 牛 顿 就 得 到 了 式 (4.2.10)， 但 用 当时 的 测量 数 
据 ， 牛 顿 发现 它 们 并 不 满足 式 (4.2.10)。 因 而 ,牛顿 并 没有 及 时 发 
表 他 的 成 果 。 直 到 后 来 ， 天 文学 家 重新 测定 了 地 球 半径 ， 发 现 以 
前 的 观测 值 错 了 。 和 牛顿 用 新 的 数据 再 进行 计算 ， 所 得 结果 完全 符 
合式 (4.2.10) 。 这 可 能 是 牛顿 推迟 发 表 他 的 万 有 引力 理论 的 一 个 原 
因 。 
牛顿 的 上 述 论证 说 明 ， 地 上 物体 的 运动 规律 与 月 亮 运动 的 规 

律 实质 上 是 一 样 的 。 这 个 结果 的 意义 很 重大 ， 它 打破 了 亚 里 士 多 
德 关 于 天 上 运动 和 地 面 运动 是 本 质 不 
同 的 两 类 运动 的 基本 观念 。 按 照 牛 顿 
的 理论 ， 天 体 运动 与 地 面 运动 之 间 并 
无 根本 的 差别 ， 也 没有 不 可 渡 过 的 界 
限 。 牛顿 曾 描述 过 在 高 山顶 上 用 大 炮 发 
射 炮弹 的 运动 情形 ， 见 图 4.3。 我 们 知 
道 , 炮弹 作 抛 体 运动 。 按 牛顿 理论 ， 只 
要 炮弹 的 初速 度 足 够 大 , 炮弹 就 能 绕 地 
球 运动 , 而 不 再 落 回 地 面 , 成 为 地 球 的 本 、_ 
卫星 。 因 此 落体 或 抛 体 运动 与 地 球 卫星 “” 广 宛 2 
的 运动 之 间 的 差别 , 只 不 过 是 初速 度 不 
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同 。 今 天 看 来 ， 这 些 结果 已 没有 什么 希奇 ， 因 为 已 经 成 功 地 发 射 
了 很 多 人 造 地 球 卫星 。 但 在 三 百 多 年 前 ， 就 认为 原则 上 我 们 可 制 
造 天 体 那 样 的 运动 ， 是 一 个 非常 大 胆 的 想法 。 

上 面 的 讨论 我 们 只 利用 了 开 普 勒 的 第 二 、 第 三 定律 ， 还 应 当 
证 明 万 有 引力 定律 式 (4.2.4) 或 式 (4.2.5) 也 符合 开 普 勒 的 轨道 定律 。 
牛顿 在 1677 年 完成 了 这 个 证 明 , 使 万 有 引力 理论 形成 了 完整 的 
体系 。 关 于 轨道 定律 的 证 明 , 已 超出 本 课程 的 范围 ， 故 不 在 这 里 
论述 这 个 证 明 过 程 了 。 

牛顿 在 他 的 小 传 中 ， 总 结 过 自己 这 一 段 的 工作 ， 他 说 : “在 
1665 年 开始 …… 我 从 开 普 勒 关于 行星 的 周期 是 和 行星 到 轨道 中 
心 的 距离 的 3/2 次 方 成 比例 的 定律 ， 推 出 了 使 行星 保持 在 它们 的 
轨道 上 的 力 必定 和 它们 与 绕 行 中 心 之 间 的 距离 平方 成 反比 ; 尔后 ， 
把 使 月 球 保持 在 它 轨道 上 所 需要 的 力 和 地 球 表面 上 的 重力 作 了 比 
较 ， 并 发 现 它们 近似 相等 。 所 有 这 些 发 现 都 是 在 1665 和 1666 的 
鼠疫 年 代 里 作出 来 的 …… 最 后 在 1676 和 1677 年 之 间 的 冬季 ， 我 
发 现 了 一 个 命题 ， 那 就 是 一 一 一 个 行星 必然 要 作 一 个 椭圆 形 的 运 
动 ， 力 心 在 椭圆 的 一 个 焦点 上 ， 同 时 ， 它 所 扫 过 的 面积 (从 力 心 
算 起 ) 的 大 小 和 所 用 的 时 间 成 正比 。” 从 这 个 总 结 中 ， 我 们 可 以 看 
到 , “从 运动 现象 研究 力 ， 再 从 力 去 说 明 其 他 现象 ”的 完整 过 程 。 
这 种 物理 的 研究 方法 一 直 沿 用 到 今天 。 


4.3 引力 常数 G 


在 上 节 的 讨论 中 ， 我 们 并 没有 给 出 式 (4.2.5) 中 的 a’ 值 。 因 为 
在 解决 这 个 问题 的 过 程 中 ， 最 终 把 w' 消去 了 ， 式 (4.2.10) 中 不 含 
a’。 下 面 我 们 来 讨论 w' 应 是 什么 。 


小 
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由 式 (4.2.5)， 地 球 对 月 亮 的 力 为 


了 地 -月 =mA 乞 (4.3.1) 
反 过 来 ， 根 据 万 有 引力 是 普 适 的 ， 月 亮 对 地 球 的 引力 应 当 有 如 下 
的 形式 

FH 地 = mb (4.3.2) 
其 中 a” 是 和 月 亮 有 关 的 常数 ,根据 牛顿 第 三 定律 , Fy 有 与 地 
大 小 相等 ， 即 


因此 ， 其 解 为 
a’ = Gm a” 二 Gm 月 
这 样 ， 式 (4.3.1)、(4.3.2) 两 式 可 统一 为 
Gmjgm 月 
12 
a na 点 ， 任 何 具 有 质量 m 和 m,、 相 距 ” 的 
两 个 质点 之 间 的 引力 ， 总 是 沿 着 两 质点 的 连 线 方 向 ， 其 大 小 为 
ns 
F= (4.3.4) 
式 中 G 是 对 所 有 质点 都 具有 相同 数值 的 普 适 常数 , 称 为 万 有 引力 
常数 。 这 就 是 牛顿 的 万 有 引力 定律 。 
确定 万 有 引力 常数 G 的 数值 ， 就 要 测量 两 个 已 知 质量 的 物体 
间 的 引力 。1798 年 ， 卡 文 迪 许 作 了 第 一 个 精确 的 测量 。 他 用 的 扭 
秤 如 图 4.4 所 示 。 其 中 两 个 质量 均 为 m 的 小 球 固定 在 一 轻 杆 的 两 
端 ， 再 用 一 根 细 丝 将 这 个 杆 水 平 悬挂 起 来 ， 每 个 质量 m 附近 各 放 
置 一 个 质量 为 M 的 大 球 。 根据 万 有 引力 定律 , 当 大 球 在 位 置 A, B 
时 ， 由 于 小 球 受到 吸引 力 ， 而 对 基 杆 产生 一 力矩 ， 使 其 产生 转动 。 


F= 


(4.3.3) 
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引力 力 抢 最 后 被 悬 丝 力矩 所 平衡 。 悬 丝 扭转 的 角度 0 可 以 通过 
小 镜 所 反射 的 光 来 测定 。 如 果 已 知 大 球 与 小 球 的 质量 和 它们 相隔 
的 距离 以 及 悬 丝 的 扭转 常数 ， 就 可 由 测 得 的 9 值 来 计算 G。 


44 测量 引力 常数 所 用 的 扭 秤 


还 曾 用 过 以 下 几 种 方法 测量 引力 常数 C。 

1. 和 

如 果 天 平 两 边 各 有 质量 m, 达到 平衡 。 若 再 将 一 大 质量 M 放 
在 某 一 m 之 下 ， 由 于 引力 的 作用 将 破坏 这 个 平衡 ， 必 须 将 另 一 端 
之 m 增 加 为 m+ 6m 才能 保持 平衡 由 6m 及 其 他 天 平 参 数 ， 即 可 求 
出 G。 

2. 扭 秤 周期 法 

这 种 方法 的 原理 是 扭 秤 的 摆动 周期 在 引力 的 作用 下 会 发 生变 
化 。 如 图 4.4 所 示 ， 乔 将 一 个 大 质量 M 放 在 横 杆 方 向 ， 则 其 摆动 
周期 将 缩短 ; 若 M 放 在 垂直 于 横 杆 的 方向 , 周期 将 增加 , 由 周期 
差别 可 以 确定 Go 

3. 扭 秤 共振 法 

在 图 4.4 中 ， 把 两 个 M 也 作为 一 扭 征 的 两 端 悬挂 起 来 ， 这 样 
形成 两 扭 摆 系 统 ， 一 个 扭 摆 的 质量 小 (m)， 一 个 质量 大 (M) 。 当 
MM 摆动 时 , 由 于 引力 的 作用 也 将 引起 m 摆动 。 当 调节 两 个 摆 的 周 
期 相同 时 ，m 摆 与 M 摆 的 振幅 之 比 是 正比 于 G 的 。 因 而 ， 由 摆 
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的 振幅 即 可 定 出 G。 

用 这 些 方法 测 得 的 G 值 列 于 表 4.2 中 ， 从 表 中 看 到 ， 从 卡 文 
迪 许 第 一 个 实验 以 来 ,已 经 有 近 二 百年 了 , 但 关于 G 值 的 实验 精 
度 进 步 不 大 。 这 是 目前 测 得 最 不 精确 的 一 个 物理 常数 。 原 因 是 实 
验 很 难 做 ， 一 方面 引力 是 四 种 基本 相互 作用 中 最 弱 的 一 种 ; 男 一 
方面 ,引力 是 万 有 的 ， 不 能 屏蔽 ， 这 就 意味 着 干扰 很 多 ,不 容易 
排除 。 

G 的 单位 是 牛顿 米 "/ 千 克 ?。 关 于 单位 的 确定 ， 我 们 在 下 节 
中 作 些 一 般 的 讨论 。 


表 4.2 
Gx10 
作 者 年 份 | 方 法 牛顿 . 米 2/ 干 克 ? 

Cavendish 1798 扭 秤 偏转 6.754 
Poynting 1891 | 天 平 偏转 6.698 
Boys 1895 | 扭 秤 偏转 6.658 
Braun 1895 | 扭 秤 偏转 和 周期 6.658 
Heyl 1930 | 扭 秤 周 其 6.678 
Zahradnicek 1933 | 扭 秤 共振 6.659 
Heyl and Clirzanowski | 1942 | 扭 秤 周 共 6.668 
Rose 1969 | 加 速度 6.674 


4.4 单位 制 及 量 岗 


现在 我 们 将 已 讲 过 的 物理 量 及 其 单位 列 在 表 4.3 中 。 在 这 些 物 
理 量 中 , 长 度 、 时 间 及 质量 三 者 都 是 由 规定 的 标准 来 作为 单位 的 。 
而 其 他 所 有 的 量 的 单位 可 以 根据 相应 的 定义 公式 ， 从 这 三 个 单位 
来 规定 。 如 , 速度 的 单位 是 由 它 的 定义 式 (1.7.2) 来 规定 的 , G 的 单 
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位 是 来 自 它 的 定义 式 
Fr? 
111 712 


我 们 称 长 度 、 质 量 及 时 间 三 个 物理 量 为 基本 量 ， 它 们 的 单位 为 基 


本 单位 ， 称 其 他 物理 量 为 导出 量 ， 相 应 的 单位 为 导出 单位 。 
表 4.3 

物理 量 单位 (SI，MKS) 单位 (CGS) 量 纲 

长 度 米 厘米 L 

质 量 千克 克 M 

时 间 秒 秒 T 

速 度 米 / 秒 厘米 / 秒 ET 

加 速度 米 / 秒 ” 厘米 / 秒 ” LT™ 
速度 弧度 / 秒 弧度 / 秒 Tl 

力 牛顿 达 因 MLT™ 
G 牛顿 . 米 ”/ 千 克 ? 达 因 . 厘米 ”/ 克 ? BM-1T? 


基本 单位 规定 之 后 ， 整 个 一 系列 单位 就 被 规定 了 。 所 以 一 组 
基本 单位 就 决定 了 一 个 单位 制 。 我 们 经 常 采用 的 单位 制 ， 是 长 度 
以 米 为 单位 , 质量 以 千克 (或 叫做 公斤 ) 为 单位 , 时 间 以 秒 为 单位 。 
这 个 单位 制 称 为 国际 单位 制 (SD) 或 米 千克 秒 制 (MKS) 

男 一 种 常用 的 单位 制 ， 是 采用 厘米 为 长 度 单位 ， 克 为 质量 单 
位 , 秒 为 时 间 单 位 , 称 为 CGS 制 。 1 厘米 = 1/100 米 ,1 克 = 1/1000 
千克 。 有 了 这 一 组 基本 单位 之 间 的 换算 关系 ， 导 出 单位 的 换算 关 
系 也 就 确定 了 。 例 如 ,在 CGS 制 中 速度 单位 与 SI 制 中 速度 单位 
之 间 的 关系 为 

二 
1 厘米 / 秒 一 100 米 / 秒 


其 他 换算 关系 都 可 以 类 似 求 得 。 在 数值 运算 中 采用 的 单位 制 要 统 
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一 ， 不 要 一 个 量 用 这 个 单位 制 ， 另 一 个 量 又 用 那个 单位 甫 

我 们 把 上 述 讨论 更 一 般 化 ， 如 果 取 工 为 长 度 “ 单 位 ”，NM 为 
质量 “单位 ”, 7 为 时 间 “ 单 位 ”， 则 导出 量 的 “单位 ”也 可 以 
用 元 M,T 表示 ， 速 度 的 “单位 ”就 是 LT = LT~! ， 加 速度 是 
L/T* = LT 一 ， 每 个 物理 量 都 对 应 着 一 个 由 元, M 及 T 所 组 成 的 
量 ， 这 个 量 我 们 称 为 该 物理 量 的 量 纲 ， 从 形式 上 可 以 说 ， 物 理 量 
的 量 纲 ， 就 是 LMT 制 中 的 “单位 ”。 我 们 习惯 用 一 个 方 括号 表示 
括号 中 的 物理 量 的 量 纲 , 如 [v] = LT-1L,[al = LT-。 各 量 的 量 纲 ， 
也 列 在 表 4.3 中 。 

量 纲 很 有 用 ， 无 论 是 标量 的 加 减 运算 ， 或 是 矢量 的 和 差 ， 所 
涉及 的 量 都 应 具有 相同 的 单位 ， 即 应 有 相同 的 量 纲 。 由 此 ， 一 个 
公式 两 边 的 量 应 具有 相同 的 量 纲 。 这 个 性 质 ， 常 可 以 作为 判别 某 
些 不 熟悉 的 量 的 量 纲 的 方法 。 例 如 ， 利 用 式 (4.3.4) 可 以 求 得 G 的 
量 纲 。 由 于 [mm] = [m2] = M,,[r] = 荆 [LF] = MZLT 一 ， 要 求 式 两 
边 的 量 纲 相同 ， 可 得 : 

[FJ[R’] 
[oe [mi J[m2] 
_ MLT™L? 
M2? 
= M-113T—? 


弧度 是 根据 圆 的 弧 长 与 其 半径 之 比 来 定义 的 ， 所 以 它 的 量 纲 
是 LL = L 9， 即 与 M,L,T 均 无 关 。 这 种 量 ， 称 为 无 量 纲 量 摩擦 
系数 也 是 一 个 无 量 纲 量 。 

最 后 还 应 指出 , 可 以 不 取 长 度 、 质 量 及 时 间 三 者 为 基本 量 , 而 
取 另 外 三 个 量 , 如 长 度 、 时 间 及 力 , 其 他 的 量 也 都 可 以 从 长 度 、 时 
间 及 力 三 者 导出 ， 这 样 也 可 以 规定 单位 制 。 这 时 ， 相 当 于 由 长 度 
工 、 时 间 工 及 力作 为 基本 的 量 纲 , 其 他 量 的 量 纲 都 可 以 用 工 , T 
及 下 表示 出 。 选 择 不 同 的 基本 量 , 同 一 物理 量 的 量 纲 就 不 同 。 


2 
0 
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4.5” 几 个 重要 的 引力 物理 量 


现在 我 们 再 回 到 引力 问题 。 任 何 一 种 相互 作用 ， 都 决定 着 一 
类 运动 过 程 。 例 如 ,行星 的 运动 、 月 亮 的 运动 以 及 落体 运动 都 取 
决 于 万 有 引力 。 这 些 运动 的 特征 尺度 ， 主 要 决定 于 引力 常数 ， 所 
以 它们 也 可 以 称 为 引力 物理 中 的 特征 量 。 本 节 就 来 讨论 一 些 常见 
的 特征 尺度 。 

所 谓 第 一 宇宙 速度 ， 就 是 一 个 引力 物理 量 。 如 图 4.3， 我 们 已 
经 讨论 过 当 抛 体 速 度 达 到 一 定 值 时 ， 它 就 会 绕 地 球 作 匀速 圆周 运 
动 而 不 再 落 回 地 面 ， 成 为 地 球 的 卫星 。 这 个 速度 称 为 第 一 宇宙 速 
度 。 


按 第 一 宇宙 速度 "的 定义 ， 当 物体 达到 速率 口 时 ， 它 将 绕 地 
球 作 匀 速 圆周 运动 。 这 时 ， 地 球 和 物体 之 间 的 距离 可 用 地 球 半 径 
R 代 禁 ， 根据 牛顿 第 二 定律 和 万 有 引力 定律 ， 得 


其 中 WMj 是 地 球 的 质量 ，m 是 物体 的 质量 ， 所 以 
M 

v= -. 或 v= VRg (4.5.1) 
用 R36400 公里 ，g 9.8 米 / 秒 ?， 代入 上 式 得 到 

ov 污 7.9 公 里/ 秒 
速度 的 数值 。 
逃离 地 球 ， 不 再 返回 ， 它 的 速度 应 更 高 ， 即 至 少 
速度 那样 高 的 值 才 行 。 所 谓 第 二 宇宙 


2GM 
v= 一 和 一 “1 公里 种 


有 关 这 个 公式 的 证 明 ， 留 给 读者 。 


式 给 出 ， 
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对 于 一 个 质量 为 M, 半径 为 r 的 体系 , 同样 可 以 规定 它 的 “第 
一 宇宙 速度 ”为 
i (4.5.2) 
以 及 “第 二 宇宙 速度 ”为 
机 (4.5.3) 


2 和 wo 的 物理 意义 与 前 面 讨 论 的 相似 。 当 物体 的 速度 达到 时 ， 
即 可 绕 M 运动 而 不 会 落 到 M 上 ; 当 物 体 速度 大 到 v, 时 ， 它 即 
可 逃离 M ， 而 不 再 被 吸引 回来 。 

下 面 我 们 利用 v1, wz 来 讨论 一 些 有 趣 的 现象 。 

如 果 有 一 个 引力 体系 的 第 二 宇宙 速度 等 于 光速 ， 有 


二 2GM 识 ” 六 : 汪 2GM 
r c2 
这 样 ， 一 个 体系 若 满足 下 列 不 等 式 
2GM 
ms 
C2 


它 的 第 二 宇宙 速度 wm 就 要 大 于 光速 。 这 就 是 说 ， 在 这 种 物体 上 
发 射 的 光 也 都 不 能 克服 引力 的 作用 ， 最 终 一 定 要 落 回 到 该 体系 上 
来 。 简 言 之 ,这 种 物体 根本 不 可 能 有 光 发 射出 去 ， 因 此 ， 我 们 不 
能 看 到 它 ， 故 称 为 黑洞 。 因 此 ， 
_ 2GM 
8 “2 
也 是 一 个 关键 性 的 物理 量 , 称 为 引力 半径 。 对 于 地 球 , 质量 Mi = 
6Xx 10?7 克 ， 代 入 式 (4.5.0)， 可 求 得 地 球 的 引力 半径 是 六 %0.9 厘 
米 。 

上 述 计算 表明 ， 如 果 地 球 的 全 部 质量 能 缩小 到 半径 约 1 厘米 
的 小 球 内 ， 那么 ， 生 活 在 这 样 小 球 上 的 人 ， 将 无 法 和 外 界 进行 光 


r 


(4.5.4) 
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的 或 无 线 电 的 联系 ， 它 将 成 为 一 个 孤立 的 体系 。 这 当然 只 是 一 个 
设想 。 下 面 我 们 来 看 一 个 较 实 际 的 例子 。 
我 们 考虑 一 个 球体 , 其 半径 为 >, 其 中 物质 均匀 分 布 , 密度 为 
p， 则 体系 的 质量 为 
M= 于 mp (4.5.5) 


如 果 这 个 体系 的 半径 恰好 达到 自己 的 引力 半径 ， 则 由 式 (4.5.4) 、 
(4.5.5) 得 到 


8rGrgp 
Es 3c2 
亦 即 引力 半径 为 
1 
3c2 \? 
一 4.5.6 
"8 ( 才 ;) A 


式 (4.5.6) 是 说 ， 对 于 生活 在 密度 为 p 的 环境 中 的 人 ， 他 不 可 能 把 
光 发 射 到 超出 ~ 的 范围 。 我 们 生活 的 宇宙 环境 的 密度 平均 约 为 
1 A% 10-2 克 / 厘 米 ， 因 此 ， 由 式 (4.5.6) 立 即 求 得 引力 半径 为 

re 1028 厘米 
这 就 是 说 , 我 们 不 可 能 把 光 发 射 到 1023 厘米 之 外 , 我 们 称 这 个 尺 
度 为 宇宙 大 小 ， 或 宇宙 半径 。 


4.6 力 的 几何 性 


在 4.2 广 中 ， 当 我 们 分 析 行 星 的 运动 时 ， 只 考虑 太阳 对 行星 的 
引力 ; 在 分 析 月 亮 的 运动 时 , 只 考虑 地 球 对 它 的 引力 。 实际 上 , 这 
样 的 分 析 是 不 严格 的 ， 因 为 月 亮 不 仅 受 地 球 的 引力 作用 ， 而 且 也 
要 受 太 阳 的 引力 作用 。 计 算 一 下 就 会 发 现 ， 太 阳 对 月 亮 的 引力 与 
地 球 对 月 亮 的 引力 相 比 ， 大 小 是 差不多 的 ， 并 不 能 作为 小 量 加 以 
忽略 。 
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为 什么 只 考虑 地 球 对 月 亮 的 作用 ， 就 能 得 到 非常 正确 的 结 
呢 ? 原因 在 于 太阳 对 月 亮 的 作用 效果 与 太阳 对 地 球 的 作用 效果 是 
完全 一 样 的 。 这 就 是 说 , 倘若 地 球 和 月 亮 之 间 没 有 作用 , 那么 , 在 
太阳 引力 作用 下 , 地 球 和 月 亮 的 轨道 完全 一 样 ; 在 地 球 上 来 看 , 月 
亮 和 地 球 的 相对 位 置 始终 保持 不 变 ， 好 象 根本 不 存在 太阳 的 作用 
一 样 。 因 此 ， 当 我 们 研究 地 球 和 月 亮 的 相互 关系 时 ， 可 以 不 考虑 
太阳 的 作用 ， 而 只 考虑 地 球 和 月 亮 之 间 的 相互 作用 。 

“作用 效果 完全 一 样 "， 用 数学 语言 来 说 ， 就 是 在 下 列 方程 中 ， 
0 月 和 v 地 相等 。 


oO GmaM: 
月 _ Gm 有 HM 
2 4.6.1 
人 月 2 (4.6.1) 
2 
vy Gm ME 
i = = (4.6.2) 
r r 
其 中 m 月 ,m 地 ,0 月 ;Vv 地 分别 是 月 球 和 地 球 的 质量 与 速度 ; MB 是 太 


阳 的 质量 ; r 是 地 球 到 太阳 的 距离 。 应 当 注 意 ,方程 (4.6.1) 和 方程 
(4.6.2) 两 边 质量 的 物理 含义 并 不 相同 。 方 程 左 边 的 质量 是 牛顿 第 
二 定律 = ma 中 的 质量 ， 它 的 意义 是 力 与 加 速度 之 比 ， 是 物体 
惯性 大 小 的 度量 ， 质 量 越 大 的 物体 ， 速 度 越 难 改变 ， 所 以 称 为 惯 
性 质量 。 而 方程 右边 的 质量 是 牛顿 引力 定律 = ma/r? 中 的 质量 ， 
它 是 质点 感受 外 物 引 力 大 小 的 度量 ， 质 量 越 大 ， 感 受到 外 物 的 引 
力 越 大 ， 称 为 引力 质量 。 为 清楚 起 见 ， 我 们 把 式 (4.6.1)、(4.6.2) 改 
写 为 


(有 ) 人 一 = 一 (4.6.3) 
DG (mp)a M 
地 地 /) 引 日 
(mg) 红 一 = > (4.6.4) 


其 中 下 标 “ 惯 ”表示 惯性 质量 , “ 引 ” 表 示 引 力 质量 由 式 (4.6.3) 、 
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(4.6.4) 可 知 ， 要 求 v = v 地 ， 等 价 于 


(m ) 怖 _ (mm 地 ) 导 (4.6.5) 
(ms ja (my ) a 

式 (4.6.5) 就 是 我 们 在 处 理 地 月 相互 关系 时 可 以 忽略 太阳 作用 的 根 

据 。 我 们 可 以 把 上 述 的 论证 推广 ， 得 到 对 任何 物体 4 都 有 


Cm) 铝 (om 刹 (4.6.6) 
(ma)al (ms )a 

因此 , 任 一 物体 的 惯性 质量 与 引力 质量 之 比 都 应 等 于 一 普 适 常数 ， 

即 


显然 ， 只 要 单位 选择 适当 ， 总 可 以 使 这 个 普 适 常数 为 1。 

对 于 上 述 论断 ,在 历史 上 曾 多 次 用 实验 来 检验 。 最 著名 的 实验 
是 Estv6s 在 1890 年 做 的 ,他 的 仪器 如 图 4.5 所 示 。 先 调整 扭 秤 处 于 
“自然 ”状态 ( 即 扭 丝 没有 扭转 ), 安放 于 图 4.5(b) 所 示 的 位 置 , 然后 
把 两 个 引力 质量 相等 但 材料 不 同 的 物体 4, B 分 别 放置 在 扭 秤 的 
两 臂 上 (图 4.5(a)) 。 因 为 (m4)al = (ma) 引 ,所 以 4,B 受 到 太阳 的 
引力 作用 相等 。 如 果 4, B 的 惯性 质量 不 等 , 设 (ma4) 导 > (mp) 避 ， 
则 当 4, B 随地 球 绕 太阳 公转 时 ,所 受 向 心力 不 等 , 故 悬 丝 将 产生 
一 扭转 ， 杆 将 处 于 如 图 4.5(c) 所 示 的 状态 (图 中 C 点 为 地 球 上 的 观 
察 者 )。12 小 时 后 , 由 于 地 球 自转 , 地 球 上 的 观察 者 C 将 由 靠近 太 
阳 的 一 侧 ， 转 到 远离 太阳 的 一 侧 。 同 上 分 析 ， 杆 转 到 如 图 4.5(d) 所 
示 的 状态 。 因 此 ， 对 地 球 上 的 观察 者 C 来 说 ， 他 看 到 扭 秤 将 有 以 
24 小 时 为 周期 的 摆动 。 

Eotv6s 用 一 些 不 同 材 料 的 物体 悬 在 扭 秤 上 做 过 多 次 实验 ， 在 
实验 误差 范围 内 观察 不 到 杆 发 生 摆动 。 从 而 得 出 结论 : 在 精确 度 
为 10 的 范围 内 , 各 种 物体 的 惯性 质量 与 其 引力 质量 的 比 是 一 常 
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太阳 
2 
地 下 
(b) 
地 球 
太阳 太阳 
泪 十 二 小 时 后 “祥和 
I a 


(c) (d) 
图 4.5 Eutvos 实验 示意 图 

数 。1964 年 ，Dicke 把 实验 精度 提高 到 10-19，1971 年 ,又 提高 到 
10-11。Eutv5s 实验 是 到 目前 为 止 精度 最 高 的 著名 物理 实验 之 一 。 
其 实 ,， 在 E6tv5s 之 前 ， 就 有 人 做 过 这 类 实验 。 伽 利 略 的 比萨 
斜 塔 实验 以 及 斜面 实验 ， 证 明了 不 同 物体 的 自由 落体 运动 是 一 样 
的 ， 与 物体 的 质料 无 关 。 和 牛顿 也 设计 过 验证 惯性 质量 与 引力 质量 
的 比 为 普 适 常数 的 实验 。 我 们 很 容易 推导 出 单 摆 周 期 了 为 


70 惯 1 


WE: 


其 中 mm 侍 及 ma| 分 别 是 摆 锤 的 惯性 质量 及 引力 质量 ; ! 是 摆 长 。 牛 
顿 用 不 同 材料 作 摆 锤 ， 做 过 多 次 实验 。 如 果 惯 性 质量 和 引力 质量 
的 比 不 是 普 适 常数 , 将 会 反映 在 摆 周 期 的 变化 上 。 但 是 牛顿 发 现 ， 
在 所 有 这 些 情 况 下 ， 摆 的 周期 都 相同 。 当 然 ， 这 实验 的 精度 远 不 
如 Estv6s 的 实验 精度 。 

存在 普 适 常数 式 (4.6.7) 是 引力 所 具有 的 一 个 基本 性 质 ， 即 引 
力 的 几何 性 。 下 面 我 们 来 讨论 引力 几何 性 的 含意 。 


T = 2x 
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我 们 知道 ， 开 普 勒 第 三 定律 说 ， 任 何 行星 的 运动 周期 的 平方 
与 其 椭圆 轨道 半 长 轴 的 三 次 方 成 正比 。 这 是 描写 行星 运动 规律 的 
定律 ， 它 只 涉及 度量 行星 运动 的 时 间 量 和 度量 轨道 的 空间 量 ， 即 
仅仅 涉及 几何 量 ， 而 并 没有 涉及 到 行星 本 身 的 任何 物性 。 运 动 学 
只 涉及 几何 量 ， 动 力学 则 应 当 涉 及 物性 。 因 为 动力 学 是 研究 物体 
之 间 的 相互 作用 力 如 何 使 
物体 产生 运动 ， 而 相互 作用 1 
力 一 般 是 和 物性 有 关 的 。 但 
开 普 勒 第 三 定律 中 却 不 含 物 
性 ， 这 就 是 引力 几何 性 的 一 
个 反映 。 

对 于 质点 运动 ， 我 们 可 
以 用 时 - 空 图 来 表示 , 图 4.6 0o 
是 一 维 运动 的 时 空 图 。 如 果 图 4.6 维 运动 的 时 - 空 图 
已 知 质点 轨道 方程 为 


XxX=xXx(t) 


我 们 可 在 时 一 空 图 上 绘 出 相应 的 曲线 ,从 曲线 上 ,可 求 得 在 任何 时 
刻 质点 的 位 置 、 速 度 等 。 因 此 ， 它 能 完全 表达 质点 的 运动 。 
从 运动 学 来 说 ， 如 果 
只 告诉 我 们 质点 在 t 时 位 
于 x1， 在 1, 时 运动 到 x,， 
那么 这 中 间 可 以 有 无 穷 多 
种 可 能 的 选择 ， 即 可 写 出 
无 穷 多 种 满足 上 述 要 求 的 
运动 方程 。 反映 在 时 - 空 图 
上 (图 4.7) 就 是 , 每 一 种 选 
| x 择 对 应 一 条 过 4，B 点 的 
© 2 曲线 ， 即 可 作 无 穷 多 种 时 
图 4.7 A，B 之 间 可 能 的 运动 
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空 曲线 连接 4，B 两 点 。 

现在 我 们 来 讨论 质点 在 地 面 附近 重力 场 中 沿 竖 直线 运动 的 一 
维 情形 。 如 果 质 点 受 重 力作 用 ， 而 且 仅 受 重力 作用 ， 且 广 时 刻 在 
Xx1,12 时 刻 运动 到 x* ， 那 么 它 的 轨道 方程 是 


几何 愧 


性 是 3 


性 质 。 
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1 ,2 
X= Xo+vor— F581 


而 且 其 中 的 常数 xo 和 vo 将 由 (nx , (12,x2) 唯一 地 确定 。 这 就 
是 说 ， 在 时 - 空 图 上 只 能 有 一 条 连接 4, B 的 时 空 曲线 ， 而 绝 不 多 
许 有 其 他 的 任何 选择 ， 对 任何 质料 的 物体 均 如 此 ( 即 在 连接 4, 8 
的 时 空 曲线 的 方程 中 ， 没 有 标志 物性 的 因子 或 系数 ;对 各 种 质料 
而 言 ， 曲 线 是 唯一 的 ) 这 就 是 重力 的 几何 性 

对 于 引力 控制 的 运动 ， 
也 与 重力 有 相同 的 性 质 。 对 
任何 质料 的 物体 ， 若 给 定 初 
各 和 终了 的 时 空 点 ， 则 引力 
决定 了 物体 在 时 - 空 图 上 的 
唯一 可 实现 的 曲线 ， 即 决定 
了 运动 物体 的 时 间 和 空间 的 


E 质 。 引 力 的 这 种 几何 
| 力 的 最 大 特点 ， 其 他 


力 (例如 电磁 力 等 ) 没有 这 种 


x 


O 
图 4.8 A，B 之 间 唯 一 可 实现 的 时 空 | 
线 


从 动力 学 方程 很 容易 看 到 这 个 特点 ， 在 万 有 引力 情况 ， 有 


可 得 


因为 引 


GmM 
ma = 
2 


_GM 
r2 


| 力 质 量 和 惯性 质量 相同 ， 故 二 者 从 方程 中 消去 了 。 这 样 ， 
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在 上 述 方程 中 就 不 含有 运动 物体 本 身 的 物性 ， 而 只 是 一 种 几何 的 
关系 式 。 但 在 其 他 力 的 情况 ， 没 有 这 个 性 质 。 


4.7 多 质点 体系 的 引力 作用 
我 们 知道 ， 牛 顿 的 万 有 引力 定律 式 (4.3.4) 


Cal7102 

12 
是 对 两 个 质点 而 言 的 。 牛 顿 在 发 展 引力 理论 过 程 中 ， 重 要 的 一 步 
是 把 月 亮 运动 和 落体 运动 统一 起 来 。 在 这 个 分 析 中 ， 一 个 关键 的 
问题 是 牛顿 认为 地 球 表面 落体 运动 的 加 速度 可 以 写 为 
GMA 
R2 
其 中 R 是 地 球 半径 。 其 实 式 (4.7.2) 是 直接 从 式 (4.7.1) 得 来 的 。 这 
里 有 一 个 很 大 的 疑问 ,为 什么 能 把 地 球 和 落体 间 的 距离 看 为 R? 
如 果 说 在 讨论 月 亮 运动 时 ， 把 地 球 和 月 亮 看 作 质 点 是 一 个 足够 好 
的 近似 ， 那 么 讨论 落体 运动 时 ， 把 地 球 看 作 质点 显然 是 不 合理 的 
牛顿 一 开始 就 意识 到 这 
一 点 ， 他 感到 不 加 证 明 
地 取 地 球 和 落体 间距 离 
为 R， 从 理论 上 来 说 是 
有 人 欠缺 的 。 后 来 ， 他 给 
出 了 严格 的 证 明 。 为 了 
研究 这 个 问题 ， 我 们 必 
须 来 讨论 一 下 多 质点 体 
系 的 引力 问题 。 

现在 我 们 先 来 讨论 图 4.9 多 质点 体系 的 引力 
一 种 简单 情况 。 如 图 4.9 
所 示 ， 在 原点 有 一 质量 


F (4.7.1) 


(4.7.2) 
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为 m 的 质点 ， 空 间 分 布 着 质量 分 别 为 mm ,mm …，,mi 的 若干 个 
质点 ,它们 的 位 置 矢 径 分 别 为 rj,r2,r3,… ,ri。 为 了 求 质点 m 所 受 
到 的 引力 ， 必 须 把 式 (4.7.1) 作 些 推广 。 根 据 式 (4.7.1) 可 知 : 
第 一 个 质点 对 六 的 引力 为 Fi = 2 和 .得 
rr] 1 
第 二 个 质点 对 mm 的 引力 为 = Co .器 
rm 2 (4.7.3) 
第 1 个 质点 对 加 的 引力 为 。Fi = 2 于 . 虹 
r i 


式 中 荆 表示 第 1 个 质点 对 m 的 引力 的 方向 。 因此， 可 以 自然 地 认 
为 ，m 所 受到 的 总 力 为 
F=F 十 F> 十 … 十 F 
四 by Gmm; ri (4.7.4) 
= 广 


2 
ni 


应 当 指 出 , 这 个 推广 中 暗含 了 一 个 新 观点 。 式 (4.7.4) 并 不 全 同 
于 (4.7.1) 所 包含 的 物理 内 容 , 因为 式 (4.7.1) 只 说 了 两 个 质点 间 的 引 
力作 用 , 而 式 (4.7.4) 的 写法 , 在 本 质 上 是 认为 两 质点 之 间 的 引力 作 
用 只 与 这 两 质点 有 关 ， 而 与 第 三 者 、 第 四 者 等 等 是 否 存在 毫 无 关 
系 , 可 以 不 加 顾及 。 这 个 新 的 物理 内 容 是 引力 的 一 个 重要 性 质 , 我 
们 称 之 为 引力 的 线性 迭 加 性 。 并 不 是 所 有 的 力 都 有 这 种 性 质 ， 辟 
如 ， 强 相互 作用 就 没有 这 种 性 质 。 

做 了 上 述 推广 ， 就 可 以 来 讨论 牛顿 所 遇 到 的 问题 了 。 

考虑 一 密度 均匀 的 球 壳 (图 4.10), 它 的 厚度 t 比 它 的 半径 rt 小 
得 多 。 我 们 要 求 出 它 对 球 壳 外 一 个 质量 为 m 的 质点 了 的 引力 。 

可 以 把 球 过 看 成 许多 小 块 的 集合 , 每 个 小 块 在 P 点 上 都 有 作 
用 力 ， 这 力 的 大 小 应 当 与 该 小 块 的 质量 成 正比 ,而 与 它 和 PP 点 之 
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间 的 距离 的 平方 成 反比 ， 方 向 沿 着 它们 之 间 的 连 线 。 然 后 ， 我 们 
再 求 球 序 上 所 有 部 分 对 已 点 的 合力 。 


图 4.10 球 壳 的 引力 


设 在 球 壳 4 点 处 的 一 小 块 对 m 的 引力 为 Fl ， 由 球 壳 的 对 称 
性 ， 我 们 可 以 找到 与 4 相对 称 的 B 点 ,该 处 的 一 小 块 对 m 的 引 
力 为 F,。 由 于 对 称 ， 故 Fj 与 F, 这 两 个 力 的 竖 直 分 量 彼此 抵消 ， 
而 水 平分 量 厂 cosa 与 cosa 相等 。 通 过 把 球 充分 为 这 样 一 对 
一 对 的 小 块 ， 我 们 立刻 可 以 看 出 ， 所 有 作用 在 m 上 的 力 的 竖 直 分 
量 都 成 对 地 相互 抵消 了 。 为 了 求 出 球 尝 对 m 的 合 引 力 ， 我 们 只 需 
考虑 水 平分 量 。 

如 图 4.10， 考虑 球 党 上 的 一 环 带 ,该 环 带 长 为 2x (rsin0)， 宽 
为 rd09， 厚 为 1。 因 此 ， 它 的 体积 > 

dV = 2zrtr sin 0d0 
设 密 度 为 p， 则 环 带 的 质量 为 
dM = pdV = 2xtpr? singdb 
dM 对 位 于 PP 点 处 的 质量 m 所 施 的 力 是 水 平 的 ， 其 值 为 


(4.7.5) 


= 2xGtpmr 


2Sin0d0 
一 一 一 cosw 
x2 
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其 中 x,a 和 9 之 间 满 足下 列 关系 
(R—rcos0) 


CoOSQ = -一 (4.7.0) 
X 
再 根据 余弦 定理 
x = R*+r -2Rreos0 (4.7.7) 
加 R*+r x? 
即 rcos0 = DR (4.7.8) 


对 式 (4.7.6) 进 行 微分 ， 得 
2x dx = 2Rrsin0d0 
i 二 
即 sin0d0 = Re dx (4.7.9) 
将 式 (4.7.8) 代 入 式 (4.7.6), 再 将 式 (4.7.6)、(4.7.9) 代 入 式 (4.7.5), 从 
而 消去 9 与 a， 得 


2 2 
dF = 生动 ( 本 到 1!) dx (4.7.10) 
这 就 是 环 带 ds 的 物质 作用 在 质点 m 上 的 引力 。 

整个 球 壳 的 作用 即 为 上 式 对 所 有 环 带 求 和 ， 亦 即 对 变量 x 求 
遍及 整个 球 壳 的 积分 。 因 为 x 的 范围 是 从 最 小 值 R -> 到 最 大 值 


R+r， 所 以 
R+r 2 2 
| ( 一 11) d=4 (4.7.11) 
R—r Xx 
故 合力 为 
R+r 
F= | dF 
及 一 
(4rr?pt) m 
id (4.7.12) 
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式 中 M = 4rr ?tp 为 球 壳 的 总 质量 。 这 个 结果 表明 , 一 个 密度 均匀 
的 球 充 对 球 这 外 一 质点 的 引力 ， 等 效 于 它 的 所 有 质量 都 集中 于 它 
的 中 心 时 的 引力 。 

一 个 实心 球体 可 当 作 由 大 量 同心 球 壳 所 构成 。 如 果 各 层 球 壳 
具有 不 同 密度 ， 但 每 一 球 过 都 具有 均匀 密度 ， 则 同样 的 论证 也 适 
用 于 这 种 实心 球体 。 因 此 ， 对 于 象 地 球 、 月 球 或 太阳 这 类 近似 于 
球体 的 天 体 来 说 ， 在 讨论 它们 的 吸引 力 时 ， 就 可 以 把 它们 当 作 质 
量 集中 在 球 心 的 质点 来 处 理 。 

应 当 强 调 ， 之 所 以 有 上 述 结果 ， 是 我 们 用 了 引力 的 迭 加 性 和 
引力 的 距离 平方 反比 律 。 因 此 上 述 结果 对 其 他 类 型 的 力 就 不 一 定 
成 立 。 

其 实 ， 地 球 并 不 是 标准 的 球体 ， 而 是 有 点 象 巢 的 形状 ,，“ 梨 ” 
的 较 小 一 端 在 北半球 。 因 此 ， 式 (4.7.12) 是 不 严格 的 。 若 考虑 地 球 
的 真实 形状 ,引力 表达 式 将 非常 复杂 。 辟 如， 在 地 球 附近 运行 
的 人 造 地 球 卫星 ， 明 显 
地 偏离 了 开 普 勒 定律 所 
描述 的 轨道 ,实际 上 , 现 
代 的 研究 正 是 利用 了 这 
一 点 。 我 们 是 反 过 来 ,由 
人 造 地 球 卫 星 实际 轨道 
对 开 普 勒 定律 的 偏离 ， 
来 研究 地 球 的 形状 和 质 
量 的 分 布 。 

男 一 个 有 意义 的 结 
果 是 ， 球 壳 对 内 部 任 一 
的 全 全 证 下 图 4.11 对 球 过 内 部 的 引力 
我 们 参照 图 4.11 来 证 明 
这 个 论断 。 
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现在 ，m 位 于 球 壳 内 部 ， 即 R 小 于 +， 因而 式 (4.7.10) 以 及 式 
(4.7.1D) 仍 然 适 用 ， 但 其 积分 限 应 换 成 从 r 一 R 到 7+ R， 即 


所 以 


这 个 结果 有 很 大 的 意义 ,我 们 将 在 下 章 讨 论 。 
思 考题 


1. 假设 整个 太阳 系 空间 均匀 地 充满 一 种 密度 为 p 的 物质 ， 它 
对 行星 运动 的 阻力 可 忽略 不 计 。 试 导出 在 此 情形 下 行星 按 圆 轨道 
公转 的 周期 与 轨道 半径 之 间 的 关系 。 推 导 时 可 认为 太阳 是 质量 为 
Ma 的 质点 。 

2. 如 果 太 阳 对 周围 行星 的 吸引 力 不 是 与 r ?成 比例 ， 而 是 与 
r "成 比例 。 试问 : 对 于 作 圆 轨道 运动 的 行星 来 说 , 开 普 勒 第 三 定 
律 要 作 怎 样 的 修改 ? 

3. 在 计算 任意 形状 的 物体 4 与 其 外 茶 一 质点 PP 之 间 的 万 有 
引力 时 ， 是 否 可 以 把 A 当 作 质量 集中 于 其 质心 的 质点 来 处 理 ? 

4. 任意 形状 的 外 充 对 内 部 某 一 质点 的 引力 都 为 零 吗 ? 

5. 中 国 传统 的 历法 一 一 阴历 ， 是 以 月 亮 绕 地 球 的 周期 为 月 ， 
而 且 还 有 24 个 节气 表示 太阳 在 黄道 上 的 位 置 ， 两 个 相 邻 节气 之 
间 相 隔 360"/24 = 1$” 。 由 于 12 个 月 不 是 太阳 在 黄道 上 运行 一 周 
的 时 间 ， 因 此 在 19 年 中 有 7 个 同月 ， 按 规定 ， 周 月 中 只 能 有 一 个 
节气 。 试 间 : 为 什么 国 月 总 是 在 夏季 ( 即 阴历 58 月 )? 

6. 为 什么 中 国 发 射 的 通信 卫星 要 求 定 点 于 东经 70” 和 东经 
125° 的 赤道 上 空 ? 

7. 在 地 球 的 引力 场 内 ， 任 何 物 体 都 受到 地 球 引力 的 作用 ， 作 
向 心 的 运动 。 但 氮气 球 、 水 中 的 气泡 等 却 有 向 上 运动 的 趋势 ， 它 
们 是 否 不 受 地 球 的 引力 ? 
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8. 考虑 到 地 球 是 球形 ， 重 力 加 速度 的 方向 是 指向 地 心 的 ， 搜 
体 的 轨迹 不 应 当 是 抛物 线 。 那 么 ， 应当 是 什么 曲线 ? 

9. 考虑 空气 的 摩擦 力 之 后 ， 抛 体 的 运动 方程 中 含有 哪些 与 运 
动物 体 本 身 物 性 有 关 的 物理 量 ? 

10. 引力 的 “ 超 距 作用 ”观点 意味 着 引力 作用 的 传播 速度 是 无 
穷 大 ， 因 而 作用 是 瞬时 发 生 的。 近代 物理 理论 认为 ， 引 力作 用 以 
有 限 速 率 传播 ， 所 以 经 典 理论 应 当 作 相应 的 修改 。 如 果 你 有 兴趣 ， 
可 以 参考 Jonothan L. Logan, Gravitational Wave - Progress Report 
, Physics Today, 1973.3; 以 及 I.J. Good, Infinite Speed of Propaga- 
tion of Gravitation in Newtonian Physics, American Journal of Physics, 
1973.7. 


习 题 


1. 在 卡 文 迪 许 实验 中 (参考 图 4.4), 设 M 与 mm 的 中 心 都 在 同 
一 圆周 上 ， 两 个 大 球 分 别处 于 同一 直径 之 两 端 ， 各 与 近 处 小 球 之 
球 心 距 为 r = 10.0 厘米 ， 轻 杆 长 1 = 50.0 厘米 ，M = 10.0 千克 ， 
m= 10.0 克 ， 臣 杆 的 角 偏 转 0 = 3.96 x 10-8 弧度 ， 悬 丝 的 扭转 常 
数 大 = 8.34X10 千克 . 米 ”/ 秒 ?。 试 求 G 之 值 。 

2. 试 计 算 太 阳 对 月 球 的 引力 FEB 月 以 及 地 球 对 月 亮 的 引力 
FH ,Hg， 并 比较 二 者 的 大 小 。 

3. 已 知 地 球 中 心 与 月 球 中 心 相 距 s = 3.84x105 公里 ,地球 质 
量 My 与 月 球 质量 MA 之 比 为 81 : 1。 有 一 星际 飞船 从 地 球 飞 向 
月 球 ， 船 中 乘客 在 通过 地 球 引力 区 和 月 球 引 力 区 的 分 界线 时 ， 没 
有 测 到 重力 ， 试 求 此 处 距 地 球 多 远 ? 

4. 有 一 根 无 限 长 的 直线 , 线 密度 为 p。 试问 : 与 它 相 距 为 x 处 
的 一 个 质量 为 M 的 质点 所 受 的 引力 等 于 多 少 ? 方向 指向 哪里 ? 
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5. 有 一 根 质 量 为 M、 长 为 2L 的 直线 。 将 坐标 系 原点 取 在 直 
线 的 中 点 ， 直 线 为 》 轴 ， 过 中 点 的 垂 线 取 为 x 轴 。 
(1) 有 一 质量 为 mi 的 质点 在 Pi (x,0) 位 置 ， 求 这 直线 作用 于 
mi 上 的 引力 表达 式 及 引力 的 方向 ; 
(2) 有 一 质量 为 ms 的 质点 在 已 (0,y) 位 置 ， 求 这 直线 作用 于 
m2 上 的 引力 表达 式 及 引力 的 方向 ; 

(3) 如 果 工 = 1 米 , 线 密度 p=2 克 /厘米 , my =0.5 克 ,y=3 
米 ， 试 问 : 2 工作 用 于 mo 上 的 引力 之 值 是 多 少 ? 

6. 如 果 太阳 的 质量 突然 减少 一 半 ， 试 问 地 球 轨道 (假定 是 圆 ) 
会 发 生 什 么 变化 ? 

7. 设 某 一 星系 中 的 体 为 均匀 球状 分 布 ,该 星系 的 总 质量 为 M ， 
半径 为 Ro。 距 星系 心 为 r+ < Ro 处 有 一 质量 为 Mi 的 星体 ， Mi 在 
引力 作用 下 作 圆 周 运 动 。 间 : 

(DMI 所 受 的 引力 是 多 少 ? 

(2)M1 作 同 周 运 动 的 率 是 多 少 ? 

8. 已 知 月 球 的 质量 约 为 地 球 质 量 的 1/81， 其 直径 约 为 地 球 起 
径 的 3/111， 若 不 计 由 于 地 、 月 自转 引起 的 重量 变化 。 试 问 : 在 划 
球 上 重 60 公斤 的 人 ,在 月 球 上 用 弹 得 秤 称 得 的 体重 是 多 少 ? 

9. 已 知 火星 的 平均 直径 为 6900 公里 ,地 球 的 平均 直径 为 1.3x 
104 公里 ， 火 星 质量 约 为 地 球 质量 Mp 的 0.11 倍 。 试 求 : 

(1) 火星 的 平均 密度 p 与 地 球 的 平均 密度 pp 之 比 ; 

(2) 火星 表面 的 8 值 。 

10. 试 由 月 球 绕 地 球 运行 的 周期 (T = 27.3 天 ) 和 轨道 半径 
(r = 3.85 x 10” 公里 )( 设 为 圆 轨 道 )， 来 确定 地 球 的 质量 M。。 

11. 地 球 绕 太阳 公转 周期 365 日 , 地 日 距离 rs 1.49X108 
公里 ， 设 地 球 轨道 为 圆 形 ， 求 太阳 质量 Mp 。 

12. 已 知 太阳 离 银 心 距离 约 为 2.4X102 米 ， 太 阳 绕 银 心 转 一 
周 约 需 2.5X108 年 。 设 大 阳 和 运行 轨道 为 圆 形 ， 银河系 中 恒星 的 平 
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均 质 量 与 太阳 相等 。 试 估计 银河 系 中 太阳 轨道 以 内 的 恒星 个 数 。 

13. 在 一 个 质量 为 M， 半 径 为 R 的 铅球 中 挖 一 个 半径 为 R/2 
的 空 腔 , 使 它 的 表面 与 铅球 球面 相 切 。 在 铅球 中 心 与 空 腔 中 心 的 连 
线 上 ， 且 离 铅球 中 心 距离 为 d 处 放 一 个 质量 为 m 的 小 球 (图 4.12)。 
试 求 在 这 种 情况 下 铅球 与 小 球 之 间 的 引力 F。 


图 4.12 


14. 有 一 密度 均匀 的 球 这 ,外 半径 为 a, 内 半径 为 b, 总 质量 为 
M。 在 离 球 心 r 处 有 一 质量 为 m 的 质点 , r 的 范围 为 0<r<< oo。 
试 简略 地 画 出 球 过 对 m 的 引力 玉 与 + 之 间 的 函数 曲线 。 

15. 一 人 造 地 球 卫 星 以 圆 形 轨道 环绕 地 球 飞行 , 其 周期 为 T= 
90.0 分 钟 。 已 知 地 球 半径 为 R= 6.37x103 公里 ,质量 为 Mp = 
5.98 X10 克 ， 万 有 引力 常数 为 G = 6.67x10-8 厘 米 3/ 克 .?。 求 
卫星 离 地 面 的 高 度 hh。 

16. 同步 卫星 广泛 用 于 地 球 范围 内 的 电视 转播 和 通讯 。 它 在 
地球 上 空 以 地 球 自 转 的 角速度 绕 地 心 转动 ， 这 就 使 它 能 停留 在 地 
而 某 一 确定 点 的 上 空 。 求 : 

(1) 同步 卫星 的 轨道 相对 地 球 的 方位 ; 

(2) 同步 卫星 轨道 的 半径 有 多 大 ? 

17. 关于 中 子 星 问题 : 

(1) 有 一 密度 均匀 的 球体 , 以 角 频 率 w 围绕 自身 的 几何 对 称 轴 
旋转 。 若 维持 其 表面 物质 不 因 快 速 旋 转 被 岂 掉 的 力 只 有 引力 ， 这 
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球体 的 密度 p 至 少 要 多 大 ? 
(2) 蟹 状 星云 (经 过 认证 , 它 是 我 国 北 宋 至 和 元 年 ,有 即 公 元 1054 


年 观测 到 的 一 次 超新星 爆 
30 周 。 以 此 数据 估算 这 颗 脉 冲 星 的 最 小 密度 。 
泳 冲 星 的 质量 约 为 一 个 太阳 的 质量 Ma( 约 2 x 103 
105MF) ， 试问: 它 的 最 小 的 可 能 半 
上 重 16 公斤 的 物体 ， 在 以 a = 8/2 (g 为 地 
半 的 人 造 地 球 卫 星 呈 


(3) 老 此 
公斤 或 约 3x 
18. 在 地 了 
重力 加 速度 ) 上 


多 


星 离 地 面 多 


发 的 遗迹 ) 中 有 一 蜂 


远 ? 


永 冲 星 ， 


径 是 


它 每 秒 转 


多 少 ? 


处 的 


 ， 视 重 为 9.0 公斤 。 这 时 该 卫 


19. 一 密度 均匀 的 球形 天 体 ， 半 径 为 R， 它 的 质量 M 至 少 为 


多 大 时 ， 才 会 使 它 的 第 一 字 宙 速度 大 于 光 
20. 一 密度 均匀 的 球形 天 体 ， 它 的 


1.98 x 1030 公斤 ， 问 
宇宙 速度 大 于 光 在 真空 中 的 速度 ? 
圆 轨道 终 大 阳 和 运行 ， 离 大 阳 最 近 时 (距离 为 7) 
和 


21. 一 行 


速度 最 大 ,i 
(1) 证 明 


也 球 轨 道 的 


23.(1) 一 物体 在 月 球 轨道 上 , 设 只 受 地 球 引力 , 由 静止 
由 落 向 地 球 。 不 计 地 球 大 气 的 阻力 ， 求 落 到 节理 


在 真空 中 的 速度 ? 
质量 等 于 太阳 质量 Mn 


它 的 半径 尺 最 大 为 多 少时 ， 才 会 使 它 的 第 一 


星 沿 椭 


22. 设 某 行星 绕 中 心 天 体 在 


落地 时 的 速度 v。 


4V2 


所 需 的 时 


Uv 天 

(2) 地 球 绕 太 阳 公 转 ， 在 远 日 点 的 速度 为 29.2 公里 / 秒 。 已 知 
偏心 率 为 0.01674， 求 地 球 在 近日 点 公转 的 
圆 轨 道上 运行 ,公转 周期 为 下 。 用 
普 惑 第 三 定律 证 明 : 一 个 物体 从 此 轨道 由 静止 自由 落 至 中 心 天 


T 
体 所 需 的 时 间 为 d = 一 一 。 
V2 


速度 。 


开始 自 
间 t 和 
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(2) 一 物体 在 地 球 轨道 上 , 设 只 受 太阳 引力 ， 由 静止 开始 自由 


落 向 太阳 ， 不 计 阻力 ， 求 落 到 太阳 表 玫 


日 时 的 速度 。 


阳 的 距离 。 


所 需 的 时 间 和 到 达 太 阳 表 


24. 哈雷 顽 星 绕 日 运动 的 周期 为 76 年， 估计 它 的 远 日 点 到 太 
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5.1] 可 和 白 尼 原理 


牛顿 在 处 理 行星 运动 的 时 候 ， 只 考虑 了 太阳 对 行星 的 引力 作 
用 ， 但 却 完全 忽略 了 其 他 恒星 等 天 体 对 行星 的 作用 。 这 是 一 个 非 
常 大 胆 的 假设 ， 但 他 却 获得 了 正确 的 结果 。 在 牛顿 之 后 ， 研 究 太 
阳 系 中 或 地 球 附近 的 力学 问题 时 ， 实 质 上 也 都 暗含 地 采用 了 上 述 
假设 ,完全 忽略 了 其 他 天 体 的 作用 。 

因此 ， 我 们 要 问 : 为 什么 可 以 忽略 其 他 星体 的 作用 呢 ? 为 什 
么 完全 忽略 其 他 星体 的 作用 之 后 ， 还 能 得 到 许多 正确 的 结果 呢 ? 

理由 之 一 是 引力 质量 与 惯性 质量 之 比 是 普 适 常数 。 由 此 即 可 
忽略 其 他 恒星 对 太阳 -行星 体系 的 作用 ， 就 象 在 研究 地 球 -月 亮 体 
系 的 运动 时 ,在 相当 精度 范围 内 ,可 以 先 不 计 太 阳 的 作用 。 然 而 ， 
这 个 理由 并 不 能 使 我 们 完全 忽略 恒星 的 作用 。 特 别 是 体系 越 大 越 
不 能 完全 忽略 。 太 阳 - 行 星体 系 比 地 球 -月 亮 体系 大 得 多 ， 所 以 这 
个 理由 是 不 充分 的 。 

理由 之 二 是 恒星 距离 太 远 ， 所 以 它 对 行星 的 引力 很 小 ， 可 以 
忽略 。 的 确 , 最 近 的 恒星 距 我 们 约 为 4.3 光 年 (一 光 年 等 于 光 在 一 
年 中 运行 的 距离 ， 约 等 于 9.4605 x 105 米 )， 其 他 天 体 就 更 加 还 
远 ， 每 颗 恒星 对 行星 的 作用 是 非常 小 的 。 但 是 ， 如 果 宇 宙 是 无 限 
的 , 恒星 的 数目 也 无 限 , 则 无 限 恒星 总 和 的 力 却 可 能 极 大 极 大 。 因 
此 ， 只 当 宇 宙 有 限 ， 星 体 数目 有 限时 ， 这 个 理由 才 成 立 。 
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这 种 情况 迫使 我 们 采用 第 三 个 理由 ， 即 认为 星体 的 分 布 相对 
于 我 们 是 对 称 的 。 如 果 在 每 个 与 我 们 距离 相等 的 球 壳 状 天 区 内 星 
体 分 布 是 均匀 的 , 则 由 上 章 最 后 的 讨论 , 这 种 球 壳 对 太阳 -行星 体 
系 的 作用 严格 为 零 。 

这 种 模型 的 确 很 理想 ， 但 它 有 一 个 严重 的 观念 上 的 困难 。 因 
为 在 这 种 模型 里 ， 似 乎 太阳 或 地 球 又 成 为 宇宙 的 中 心 ， 这 是 我 们 
难于 接受 的 。 从 哥 白 尼 以 来 ， 一 个 最 重要 的 科学 成 果 是 认识 到 地 
球 不 是 宇宙 的 中 心 ， 太 阳 也 不 是 宇宙 的 中 心 。 

上 述 种 种 分 析 告 诉 我 们 ， 虽然 物理 学 往往 着 眼 于 研究 局 部 的 
现象 ， 但 是 并 不 能 完全 地 回避 整个 宇宙 的 问题 。 因 为 整体 宇宙 性 
质 会 影响 到 局 部 的 现象 。 我 们 要 想 建立 一 个 自治 的 局 部 现象 的 理 
论 ， 也 必须 对 宇宙 整体 性 质 给 以 说 明 。 

本 章 的 目的 就 是 要 建立 一 个 恰当 的 宇宙 模型 ， 使 它 能 够 说 明 
本 节 一 开始 提出 的 问题 ， 同 时 又 不 与 宇宙 不 存在 中 心 这 一 观念 相 
矛盾 。 因 此 ， 我 们 的 讨论 首先 就 必须 坚持 以 下 的 出 发 点 : 

在 宇宙 中 没有 特殊 的 位 置 ， 每 一 个 观察 者 看 到 的 现 

象 都 是 一 样 的 。 

这 个 陈述 常 被 称 为 哥 白 尼 原 理 。 所 谓 “ 没 有 特殊 位 置 ， 意 即 
没有 中 心 ， 所谓“ 每 个 观察 者 看 到 的 都 一 样 ”， 意 即 宇宙 间 各 点 
是 平权 的 。 应 该 说 明 ， 每 个 观察 者 看 到 的 现象 ， 并 非 指 所 有 的 现 
象 ， 而 是 大 尺度 上 的 平均 现象 。 从 小 尺度 来 看 宇宙 各 人 处 都 有 许多 
差异 , 但 从 大 尺度 的 平均 来 看 ， 的 确 是 差异 较 小 的 。 


5.2 宇宙 中 的 密度 分 布 


现在 我 们 用 哥 白 尼 原 理 来 分 析 宇 宙 中 的 密度 分 布 。 
如 图 5.1, 考虑 两 个 典型 的 观察 者 O 及 0', 两 者 相对 位 置 由 矢 
量 c 描写 。 设 O 观察 者 所 看 到 的 位 于 r 处 在 t 时 刻 的 星 
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体质 量 密度 为 p(r,?)。 它 的 P 
意义 是 在 t 时 刻 位 于 r 的 小 
体积 元 dV 中 的 质量 为 g 
dM = prnDdF 
类 似 地 ，O' 观察 到 的 密度 
分 布 写 为 p' (rm ,如 ,r 是 相 
对 于 0' 的 位 置 矢 量 。 
由 哥 白 尼 原理 ，O 及 0 看 到 的 洛 度 分 布 应 相同 ， 即 相对 于 
0' 位 置 拓 量 为 r' 处 的 密度 应 等 于 相对 于 O 位 置 矢量 为 r=r 处 
的 密度 ， 即 p' (r,t) =p(r',7) (5.2.1) 
另外 ， 若 分 别 由 O 及 0' 观察 同一 点 P， 其 密度 值 当 然 应 是 
一 样 的 ， 因 为 一 个 点 只 能 有 一 个 密度 ， 故 


O c 0O’ 
图 5.1 0 的 两 个 典型 观察 者 O 及 


p’ (r,t) = p (r,t) (5.2.2) 
其 中 m 及 r 之 间 满 足下 式 

r' =r 一 c (5.2.3) 
由 式 (5.2.1)、(5.2.2)、(5.2.3) 可 得 

P(r—ce,t)=p(r,1) (5.2.4) 
由 于 0 与 0' 是 可 任意 选 的 ， 即 c 取 任何 值 上 式 都 应 成 立 。 这 样 ， 
第 论 走 jj(0,0) = p(n) (5.2.5) 


这 表示 ， 物 质 的 密度 应 与 r 无 关 ， 天 体 在 大 尺度 上 的 分 布 应 是 均 
匀 的 。 这 种 密度 分 布 一 方面 不 与 哥 白 尼 原 理 矛 盾 ， 各 个 观察 者 都 
将 看 到 同样 的 均匀 分 布 的 天 体 ; 男 一 方面 ， 它 也 能 解释 为 什么 可 
以 忽略 无 限 多 的 星体 在 局 部 范围 的 引力 效应 ， 因 为 均匀 分 布 是 一 
种 对 称 分 布 。 

现代 天 文 观 测 的 确 已 逐步 证 明 ， 宇 宙 在 大 太 度 的 物质 分 布 是 
相当 均匀 的 。 
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5.3” 几 种 速度 分 布 解 


我 们 再 来 讨论 速度 分 布 , 仍 利用 图 5.1。 设 O 观察 者 所 得 到 的 
速度 为 q(r,t)， 其 意义 是 在 t 时 刻 相对 于 O 位 于 r 处 的 天 体 的 平 
均 速度 。 类 似 地 ，0' 所 观测 到 的 速度 取 为 q (r’,t)。 

由 哥 白 尼 原 理 ，0O’ 观测 到 的 位 于 r 的 天 体 速 度 应 等 于 O 观 
测 到 的 位 于 r= r 的 速度 ， 即 

q’ (r’,t) = 9q (r’,t) (5.3.1) 
如 果 再 让 O 及 0' 观测 同一 点 P， 则 按照 牛顿 运动 学 中 的 速度 合 
成 律 ， 应 有 


q’ (r’, 1) = 9q(r,n) — 5 (5.3.2) 
其 中 及 r 同样 满足 式 (5.2.3)，5 是 0' 相对 于 0 的 速度 。 故 有 

和 =q(c,7) (5.3.3) 
从 式 (5.3.1) 、(5.3.2) 、(5.3.3)、(5.2.3) 可 得 

q(r—c,t)= 9q(r,1)— ql(c,?) (5.3.4) 
这 表明 q(r,?) 是 r 的 线性 函数 ， 它 只 有 以 下 形式 的 解 : 

q(r,?) = fOr (5.3.5) 


这 样 ， 宇 宙 的 物质 速度 分 布 只 可 能 有 三 种 形式 : 

1. 膨胀 解 

f(t) > 0， 天 体 做 均匀 膨胀 的 运动 ， 膨 胀 速度 正比 于 相对 于 
观察 者 的 距离 。 

2. 收缩 解 

f(t) < 0， 天 体 做 均匀 收缩 的 运动 ， 收 缩 速度 正比 于 相对 于 
观察 者 的 距离 。 
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3. 静止 解 
f (7?) = 0， 天 体 之 间 都 相对 静止 。 


5.4” 奥 伯 斯 伴 雇 和 宇宙 的 膨胀 


上 节 求 得 的 速度 分 布 解 ， 哪 一 种 符合 实际 情况 ? 我 们 可 以 用 
所 谓 奥 们 斯 (Olbers) 伴 廖 来 判定 。 


r 


地 球 


图 5.2 ”星体 射 向 地 球 的 光子 


奥 伯 斯 伴 雇 讨论 星体 发 射 的 光子 到 达 地 球 的 数目 。 如 图 5.2， 
假定 一 颗 星 离 地 球 的 距离 为 >， 这 颗 星 每 单位 时 间 向 四 面 八 方 均 
匀 地 发 射 互 个 光子 。 那 么 , 单位 时 间 里 落 到 地 球 上 的 光子 数 应 当 
等 于 

TR2 ER? 
本 ”47 
其 中 R 是 地 球 的 半径 。 

如 图 5.3， 考 虑 一 个 以 地 
球 为 中 心 ,r 为 半径 的 球 充 , 它 
的 厚度 为 dr, 这 个 球 壳 的 体积 
为 


4nr2 dr 
如 果 每 单位 体积 中 平均 有 N 
个 星体 ， 则 球 壳 内 的 星体 数 是 图 5.3 球 壳 内 星体 向 地 球 发 射 的 光子 
NA4nr? dr (5.4.2) 
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因此 ， 在 单位 时 间 里 地 球 从 这 球 壳 内 里 体 所 得 到 的 光子 数 为 


dL = ER N4rr2dr 
4r2 


这 样 ， 整 个 宇宙 中 的 星体 单位 时 间 里 射 到 地 球 上 的 光子 总 数 为 


工 一 [a = | ER*Nxdr 
2 (5.4.3) 
= (EN)z| dr 一 > co 
0 


这 表明 ， 从 地 球 上 看 到 的 天 空 是 无 限 亮 的 ， 而 且 无 论 哪个 方向 上 
都 是 无 限 亮 的 。 这 显然 不 符合 实际 情况 : 夜晚 的 天 空 是 黑 的 ， 白 
天 的 天 也 并 不 是 无 限 亮 。 这 个 矛盾 就 称 为 奥 伯 斯 伴 雇 。 

奥 伯 斯 伴 雇 说明 ， 在 推导 式 (5.4.3) 中 ， 我 们 必定 使 用 了 某 个 
错误 的 假定 。 检 查 一 下 推导 式 (5.4.3) 的 过 程 ， 我 们 使 用 过 以 下 几 
个 假定 : 

(1) 星体 占据 的 空间 是 无 限 的 , 星体 均匀 地 分 布 在 无 限 的 空间 
Es 


(2) 星体 存在 的 时 间 是 无 限 的 , 无 论 在 多 久之 前 都 有 星体 充满 
着 无 限 空间 , 而 且 , 每 颗 星 的 平均 光度 ( 即 每 单位 时 间 发 射 的 光子 
数 ) 都 是 五 ; 

(3) 整个 星体 体系 没有 运动 , 即 各 处 的 星体 相互 之 间 保 持 着 静 
js 

可 见 ， 如 果 我 们 采取 静止 解 ， 则 不 可 能 解决 奥 伯 斯 伴 雇 。 

如 果 取 宇宙 膨胀 解 或 收缩 解 ， 则 相当 于 放弃 上 述 的 第 三 条 假 
定 。 膨 胀 解 和 收缩 解 对 奥 伯 斯 伴 廖 有 什么 影响 呢 ? 严格 地 说 ， 这 
个 问题 已 不 能 在 牛顿 力学 的 框架 内 加 以 讨论 ， 因 为 在 第 二 章 中 已 
经 证 明 ， 光 是 不 满足 牛顿 运动 学 中 的 速度 合成 律 式 ((2.3.6)) 的 。 

在 本 章 中 ,我 们 将 严格 按照 牛顿 力学 进行 分 析 ， 因 此 ， 我 们 
仍 认为 光 也 遵从 牛顿 的 速度 合成 律 。 这 样 ， 对 于 膨胀 解 ， 位 于 
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的 星体 向 地 球 发 射 的 光 的 速度 为 
c—-q=c—-|fOIr (5.4.4) 
收缩 解 为 
c—-q=c+|f Ir (5.4.5) 
如 果 利 用 式 (5.4.5)， 则 式 (5.4.3) 的 推导 不 变 , 因为 所 有 星光 仍 都 能 
到 达 地 球 。 所 以 ， 收 缩 解 也 不 能 解决 奥 们 斯 伴 廖 。 
若 取 式 (5.4.4)， 则 看 到 ， 对 于 


C 
ze 
的 天 体 ， 其 光子 速度 变 为 负 值 ， 亦 即 这 种 光子 的 速度 并 不 是 向 着 
地 球 ， 而 是 背 向 地 球 ， 故 这 种 光子 永远 不 能 到 达 地 球 。 这 时 ， 式 
(5.4.3) 中 的 积分 限 应 改 成 从 0 到 c/|f (D|, 积分 可 成 为 有 限 。 所 以 ， 
膨胀 解 可 以 解决 奥 伯 断 伴 雇 。 
总 之 ， 从 哥 白 尼 原 理 出 发 ， 在 牛顿 力学 的 框架 内 ， 我 们 证 明 
了 宇宙 必定 在 膨胀 。 
1930 年 以 来 ， 天 文 观测 直接 证 实 了 这 个 结果 : 宇宙 在 膨胀 。 
的 确 发 现 ， 星 体 相对 于 我 们 的 膨胀 速度 正比 于 它 的 距离 ， 符 合式 
(5.4.5) 。 测 得 
|f (to)| = Ho s 15 千 米 /( 秒 : 百 万 光 年 ) (5.4.6) 
即 相 距 我 们 一 百 万 光 年 的 天 体 , 逃离 我 们 的 速度 为 15 千 米 / 秒 。 上 
式 中 的 6 表示 现在 的 时 刻 。 


$.$ ”宇宙 膨胀 的 动力 学 


前 面 证 明 字 宙 膨 胀 时 ,实际 上 只 用 到 牛顿 运动 学 的 知识 ， 现 
在 我 们 来 讨论 它 的 动力 学 性 质 。 
由 于 膨胀 是 均匀 的 ， 我们 只 要 研究 一 些 典 型 天 体 的 运动 ， 就 
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可 以 得 知 脱 胀 运动 的 全 貌 。 我 们 选 一 个 以 0 为 心 的 球 元 上 的 星 
体 ， 这 组 星体 相对 于 O 不 断 地 膨胀 ， 但 始终 保持 球 充 的 形状 。 


设 在 1 时 


则 可 以 表 为 


刻 ， 硅 在 ro( 单 位 矢量 ) 方向 的 球 过 上 的 星体 位 于 r， 


r= R()ro (5.5.1) 


其 中 RG) 称 为 宇宙 尺度 因子 ， 它 描写 这 个 球 沈 的 尺度 。 


按 速 度 的 定义 ， 有 


dr 


将 式 (5.5.1) 及 式 (5.5.2) 代入 式 (5.3.5)， 得 
全 = f(1):.RO) (5.5.3) 
现在 研究 位 于 r 的 质点 (或 星体 )P 相对 于 O 的 运动 方程 。 按 
牛顿 引力 理论 , 以 0 为 中 心 , |r| 为 半径 
的 球体 内 的 质量 对 P 有 了 吸引 力 (图 4.10)， P 


引力 的 强度 是 


向 沿 着 一 ro0o 


4 
GTR p/R2 = GR 
3 Bh 


其 中 p 为 宇宙 间 的 平均 密度 ， 引 力 的 方 


另 一 方面 ， 因为 分 布 是 对 


称 的 ，OP 球 之 外 的 天 体 对 P 的 作用 为 ” 男 54 字 宇 膨胀 的 动力 学 
零 。 这 样 P 点 的 动力 学 方程 为 


将 式 (5.5.D 代 


d2r 4nxG 


二 
dt2 3 Pr0 
人 上 式 得 

dR _ 4xG 


A 


本 
下 
让 
出 


F 顿 宇 宇 学 


或 
a 一 -3 Rp (5.5.4) 
在 求解 式 (5.5.) 时 ， 我 们 应 当 注意 到 ， 在 膨胀 或 收缩 过 程 中 ， 
球 壳 内 的 总 质量 是 不 变 的 ， 因 此 ， 有 
0R3 = 常数 


或 
pR3 = poRo’ (5.5.5) 
其 中 po 及 Ro 分 别 是 to 时 刻 的 平均 密度 及 宇宙 尺度 因子 ， 将 式 
(5.5.5) 代 入 式 (5.5.4)， 得 到 
LR __4xG .oh es 
d2 3 R wh 
将 上 式 两 边 乘 以 时 ， 并 注意 下 列 关系 
dR dR 1 drdR 2 4xG ,31 dR 
(es 
_4rC rd (1 
> & ( 本 


3 po 0gf 
则 可 得 到 
d [1/ dR\ ” 4xG %31| 
二 区 | m8 = 
积分 后 得 到 
2 
1 /dR 8TCG 1 
(| = 天 5.5.7 
[去 人 )| 4 2 


其 中 天 表示 积分 常数 ， 我 们 分 以 下 两 种 情况 讨论 式 (5.5.7)。 
(天 > 0 时 ， 由 式 (5.5.7) 得 到 
dR _ 8TC 


31 2 
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其 中 正 号 表示 膨胀 运动 ， 负 号 表示 收缩 运动 。 由 于 根 号 下 的 量 对 
任何 大 的 及 值 总 是 正 的 ， 所 以 ， 这 种 情况 的 结论 是 ， 一 旦 字 宙 处 
胀 状态 ， 则 无 论 R 膨胀 到 多 大 ， 总 有 “> 0， 即 总 处 在 膨胀 状 
态 。 这 称 为 无 限 膨胀 解 。 
(2) K < 0 时 ,代替 式 (5.5.8)， 则 有 

dR 87G 1 


Es 3 2 

=+V ooR IKIR? (5.5.9) 

因此 ， 当 宇宙 膨胀 到 
8TCG 3 1 
R=R 三 一 一 5.5.10 
max 3 Poo IK|R? ( ) 

有 

dR 

三 0 


即 膨胀 停止 。 而 且 , 对 于 R > R 范围 , 式 (5.5.9) 的 根 式 成 为 虚 
数 ， 故 不 是 物理 解 。 这 说 明 ， 宇 宙 不 可 能 膨胀 到 R > R wa 范围 。 
因此 ， 在 这 种 情况 的 结论 是 ， 宇 宙 膨 胀 到 R = R max ， 转 变 为 收 
缩 ， 这 称 为 膨胀 -收缩 解 。 

总 之 , 我们 的 宇宙 可 能 有 两 种 前 景 , 一 是 将 永远 膨胀 下 去 ,一 
是 将 来 会 停止 膨胀 ， 并 变 成 收缩 。 到 底 是 哪 一 种 前 景 ， 将 取决 于 
KK 的 符号 。 

由 于 方程 (5.5.7) 对 任何 时 刻 都 成 立 , 我 们 取 t= 如 时 刻 , 则 有 


2 
_ [1 (8)| .86 
6 
其 中 Ro = R (to)。 另外 ， 由 式 (5.5.3)， 得 
1 /dR _ 
A 


所 以 ， 式 (5.5.11) 可 变 成 
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K= FH - Sep (5.5.12) 
定义 下 列 量 
3H? 
po 三 一 2 ws 4.8x 10-30 克 /厘米 3 
8rC 


它 称 为 临界 质量 密度 。 由 式 (5.5.12) 可 得 

(D 当 poo<pe 时 ,天 >0; 

(2) 当 po>p 时 , K <0。 
所 以 , 我 们 宇宙 的 前 景 , 完全 决定 于 现今 ( 即 to 时 刻 ) 宇宙 中 的 平 
均 质 量 密度 po。 目 前 对 po 的 测量 还 十 分 不 准确 ， 尚 不 清楚 po 是 
大 于 或 小 于 临界 密度 p.。 这 是 现代 宇宙 学 正在 研究 的 一 个 问题 。 


习 题 


1. 对 天 =0 的 宇宙 ， 试 求 RD 的 一 个 明显 表达 式 。 
2. 试 证 明 ， 字 宙 的 膨胀 总 是 减速 的 。 


6. 


1 机 械 能 守恒 
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在 自然 界 里 ， 有 许多 机 械 运 动 具有 重复 性 。 例 如 ， 围 绕 太 阳 
运转 的 行星 ， 虽 然 它 的 位 
置 及 速度 时 刻 在 变化 着 ， 
但 总 的 来 看 ， 它 的 运动 是 
周而复始 地 重复 。 一 个 钟 
摆 的 位 置 及 速度 也 在 时 刻 
变化 着 ， 但 总 的 来 看 ， 它 
的 运动 也 是 周而复始 地 重 


复 。 从 高 后 处 自由 落下 一 
个 乒乓 球 ， 如 果 球 台 的 弹 


怕 


是 理想 的 ， 则 乒乓 球 会 


ee 1 


图 6.1 乒乓 球 的 周而复始 地 上 下 运动 


在 ho 与 球台 之 间 弹 跳 不 止 ， 周而复始 地 上 下 运动 (图 6.1)。 这 类 
的 实例 ， 还 可 举 出 不 少 。 它 们 的 共同 特点 是 ， 在 时 刻 变 化 的 运动 
状态 中 ， 有 革 种 不 变 的 因素 。 虽 然 这 些 运动 能 用 前 面 学 过 的 概念 
加 以 分 析 ， 但 我 们 希望 直接 找 出 描写 这 种 不 变性 质 的 物理 量 。 

行星 绕 太阳 运动 可 以 近似 为 一 个 匀速 圆周 运动 。 它 的 速度 的 
方向 时 刻 变 化 ， 但 是 速度 的 大 小 总 是 不 变 的 ， 当 然 了 mv? 也 是 
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不 变 的 (其 中 m 是 行星 的 质量 )。 所 以 ,行星 运动 的 不 变性 质 中 ， 
至 少 有 一 个 可 以 用 下 述 方程 来 描写 : 


mo2 = 不 变量 (6.1.1) 


上 式 左边 的 量 称 为 行星 的 动能 。 因 此 ， 在 行星 运动 过 程 中 ， 可 以 
说 它 的 动能 保持 不 变 ,或 者 说 它 的 动能 是 守恒 的 。 
对 于 图 6.1 的 乒乓 球 的 弹跳 运动 ， 它 的 位 置 与 速度 大 小 满足 


下 列 关 系 

v= \/28 (ho — 2z) (6.1.2) 
此 式 无 论 在 球 的 下 落 还 是 上 弹 阶 段 都 是 正确 的 。 显 然 ， 乒乓 球 的 
动能 不 再 守恒 了 ， 因 为 在 运动 过 程 中 速度 大 小 时 刻 在 变化 。 但 是 
由 式 (6.1.2) 可 得 


Smo? +mgz = mgho (6.1.3) 
注意 到 ho,m, g 都 是 固定 的 数 , 这 样 , 乒乓 球 的 弹跳 运动 的 不 变性 
可 以 用 下 述 方程 来 表述 : 


Smo? 二 mez = 不 变量 (6.1.4) 


我 们 称 mgz 为 丘 乓 球 的 重力 势能 。 在 弹跳 过 程 中 ,乒乓 球 的 动能 
及 重力 势能 都 不 是 不 变 的 ， 
但 是 它们 的 和 却 保持 不 变 ， 
或 守恒 。 图 6.2 上 的 三 条 线 ， 
Ry 分 别 是 乒乓 球 的 动能 、 重 力 
mgho 势能 及 它们 的 总 和 与 高 度 z 

的 关系 。z 越 大 则 重力 势能 

越 大 ， 而 动能 越 小 ; z 小时， 

2 人 则 相反 。 我 们 可 以 解释 为 :在 
图 6.2 ”落体 运动 的 动能 、 势 能 及 总 能 “下落 过 程 中 ， 质 点 的 重力 势 


上 | 
能 量 


ln?2 + m 2 
7 8 
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能 渐渐 转化 为 它 的 动 

能 ,而 在 上 弹 过 程 中 , 质 

点 的 动能 渐渐 转化 为 它 有 | 

的 重力 势能 ， 这 两 种 形 

式 的 能 可 以 相互 转化 ， 

但 总 量 不 变 。 
对 于 不 是 周而复始 

的 运动 ， 也 存在 类 似 的 

不 变量 ， 我 们 举 一 个 例 。 。 加 63 物体 在 重力 作用 中 的 守恒 量 

子玉 说明。 如 图 63, 重 

物 W 从 ho 位 置 拉 着 在 光滑 桌面 上 的 物体 4 一 起 运动 。 如 果 初 始 

条 件 是 : 1 = 0 时 , W 位 于 四， 速度 为 零 , 则 W 的 位 置 及 速度 的 

解 为 


m 
=———&l 
m+ma 
1 m 2 


z= ho— 2t 


2 10 十 1114 
利用 上 式 计算 W 的 动能 及 重力 势能 之 和 : 


Bm 世 
7 8 
2 
1 m pe 1 
= 二 f+ h 1 
jn (5 ) me( 9 了 m+ma sn) (6.1.5) 


2 
ee 
由 于 结果 含 +, 表示 W 的 动能 及 重力 势能 之 和 不 再 守恒 了 。 但 是 ， 
我 们 注意 到 , 这 个 运动 所 产生 的 后 果 , 不 仅 引起 了 W 的 运动 , 而 
日 还 引起 了 A J 当 W 具 有 速度 v Ws 4 也 具有 速度 v， 故 


4 具有 有 动能 Fm = - im ( | gt， 这样， 式 (6.1.5) 


m+ma 


160 第 六 章 。 能 量 守恒 


可 改写 为 


Smo? 十 118Z 十 Fm = mgho 


这 个 结果 告诉 我 们 ， 在 运动 过 程 中 ,物体 W 与 物体 4 的 能 量 都 
在 变化 着 , 但 二 者 的 动能 与 重力 势能 之 和 不 变化 ， 是 守恒 的 ， 即 


Smo 十 11gZ 十 Fm = 不 变量 (6.1.6) 
一 般 地 说 ， 对 每 个 质量 为 m 的 质点 ,我们 可 以 定义 它 的 动能 
为 
1 2 
用 一 7 
在 重力 作用 下 的 质量 为 m 的 质点 ， 可 以 定义 它 的 重力 势能 》 
V=mez 


动能 和 势能 是 描写 机 械 运 动 的 重要 的 物理 量 ， 它 们 的 重要 之 处 就 
在 于 由 这 些 量 常 常 能 构成 一 些 不 变量 。 在 运动 过 程 中 ， 物 体 的 动 
能 和 势能 一 般 会 发 生变 化 , 一 物体 的 动能 和 势能 之 间 会 发 生 转 化 ， 
物体 之 间 的 动能 和 势能 也 会 发 生 转 化 。 但 对 有 些 机 械 运动 来 说 ， 
参与 运动 的 各 物体 的 动能 工 及 势能 VV 之 和 保持 不 变 。 物体 体系 的 
动能 和 势能 总 称 为 机 械 能 。 所 以 ， 这 条 规律 又 称 为 机 械 能 守恒 定 
律 ， 可 以 表示 成 
EF=T+V = 不 变量 (6.1.7) 

其 中 巨 表 示 体 系 的 能 量 ， 它 的 量 纲 是 [E] = [mJ][v?] = MZ27-， 
在 MKS 制 (或 SD 中 ,， 它 的 单位 是 焦耳 ， 一 个 焦耳 的 能 等 于 质量 
1 千克 的 物体 以 速度 1 米 / 秒 运动 时 所 具有 的 动能 。 

机 械 能 守恒 定律 ( 式 (6.1.7)) ， 对 于 许多 运动 并 不 成 立 。 滑 行 
着 的 自行 车 会 慢 慢 停 下 来 ， 它 的 机 械 能 慢 慢 在 减 小 。 可 以 说 凡 有 
摩擦 力 参 与 的 运动 ， 其 机 械 能 一 般 是 不 守恒 的 。 

那么 ， 这 些 机 械 能 是 否 不 留 痕迹 地 消失 了 ? 不 是 的 ， 摩 擦 的 
结果 使 接触 面 处 的 温度 升 高 了 。 如 自行 车 机 械 能 消失 了 ， 路 面 与 
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轮 接 触 处 温 升 的 热能 却 作 为 “痕迹 ” 留 下 了 。 温 度 是 物质 中 分 子 
无 规 运动 的 表现 。 分 子 无 规 运动 的 动能 愈 高 , 物质 的 温度 也 愈 高 。 
所 以 ， 自 行车 的 机 械 能 并 没有 消失 ， 而 是 转化 成 分 子 无 规 运动 的 
能 量 , 即 物 体 的 内 能 。 这 时 机 械 能 守恒 定律 ( 式 (6.1.7)) 不 再 成 立 。 
但 是 ， 如 果 考 虑 到 机 械 能 转化 成 内 能 ， 可 以 把 式 (6.1.7) 推 广 成 为 
了 十 玉 十 内 能 = 不 变量 

这 就 是 更 一 般 的 能 量 守恒 定律 。 

物理 现象 中 ， 除 了 机 械 能 ， 内 能 之 外 ， 还 有 许多 其 他 形式 的 
能 量 ， 诸 如 与 原子 间作 用 相 联系 的 化 学 能 ， 与 电磁 作用 相 联 系 的 
电磁 能 、 辐 射 能 ， 与 原子 核 间作 用 联系 的 核能 等 等 。 在 一 般 的 运 
动 过 程 中 ， 个 别 形 式 的 能 量 是 变化 的 ， 不 同形 式 的 能 量 之 间 可 以 
相互 转化 , 但 如 果 我 们 计 及 所 有 形式 的 能 量 , 则 对 任何 运动 过 程 ， 
能 量 的 总 和 是 不 变 的、 守恒 的 。 这 个 最 一 般 的 能 量 守恒 定律 ， 是 
一 条 非常 普 适 的 物理 规律 ， 它 被 现今 的 所 有 实验 所 证 实 。 

这 一 节 的 分 析 告 诉 我 们 ， 寻 找 运 动 中 的 不 变量 或 守恒 量 是 很 
有 用 的 一 种 方法 。 因 为 ， 不 变量 往往 能 更 清楚 地 描写 运动 ， 标 志 
运动 的 特征 ; 而 且 ， 守 恒 的 物理 量 往 往 有 更 大 的 适用 范围 ， 象 能 
量 这 一 概念 ， 适 用 于 牛顿 力学 所 讨论 的 机 械 运动 ， 同 样 又 适用 于 
牛顿 力学 所 不 能 讨论 的 其 他 运动 形态 。 


6.2 功 


质点 的 一 定 的 运动 状态 具有 一 定 的 动能 。 质 点 的 运动 状态 变 
化 ， 它 的 动能 常常 也 要 随 之 变化 。 现 在 我 们 定义 动能 的 变化 过 程 
为 作 功 ,动能 的 变化 量 作为 功 的 数量 。 大 在 1 时刻， 质点 的 动能 
为 了 ; 在 tb 时刻， 变化 到 十， 则 在 二 与 六 之 间 的 时 间 里 ， 作 功 
的 数量 为 
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A=D -TT (6.2.1) 
它 的 物理 意义 是 ， 要 使 质点 的 动能 从 刀 变 到 到， 就 要 对 质点 作 
功 。 若 T > TI， 即 质点 动能 增加 ， 作 功 为 正 ; 车 < 五 ， 即 质 
点 动能 减 小 ， 作 功 为 负 。 
沿用 运动 学 中 的 方法 ， 我 们 可 以 定义 动能 的 平均 变化 率 : 
72 一 全 _AT 


(P) = a (6.2.2) 

人 | 
(P) 称 为 ti 到 1, 时 间 间 隔 内 的 平均 功率 。 同样 , 瞬时 功率 定义 为 
ye (6.2.3) 


为 了 弄 清 功 、 功 率 与 他 力学 量 之 间 的 关系 ,我 们 首先 来 讨论 


mi F 1 
图 6.4 质点 在 力作 用 下 的 一 维 运动 
一 维 直 线 运 动 。 如 图 6.4 所 示 , 质量 为 m 的 质点 在 沿 x 方 向 的 力 F 
作用 下 ,ti 时 刻 在 xi 处 ,ts 时 刻 运动 到 x>。 根 据 牛顿 第 二 定律 ， 
有 


me 三 :FPF 
dt 
两 边 同 乘 "， 得 
We = Fv 
dt 
亦 即 (352) = Fv 
或 4 = Fv 
dt 
所 以 P=Fv (6.2.4) 


式 (6.2.4) 就 是 一 维 情形 下 的 功率 、 力 、 速 度 三 者 间 的 普遍 关系 。 
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由 功 的 定义 ， 显 然 有 


12 
4 = | Pdt (6.2.5) 
a 


利用 式 (6.2.4)， 得 


A= | Fvdt = 站 让 此 证 
nn di 
所 以 A= | Fdx (6.2.6) 
0 
式 (6.2.5) 及 式 (6.2.6) 表 示 质 点 在 1 到 1 时 间 间 隔 里 , 或 从 xj 运动 
到 x2 的 过 程 中 所 涉及 的 功 。 因 此 ， 从 上 式 我 们 进一步 看 清 ， 作 
功 必定 涉及 到 一 个 过 程 。 功 是 度量 过 程 的 物理 量 ， 它 与 速度 、 加 
速度 、 能 量 等 度量 物体 瞬时 性 的 物理 量 有 很 大 差别 。 谈 某 一 瞬时 
或 某 一 点 的 功 ， 是 没有 意义 的 。 式 (6.2.6) 中 积分 限 的 写法 ， 就 是 
为 了 表达 功 是 过 程 量 , 要 对 运动 的 过 程 积分 。 壁 如 图 6.5 中 , 若 质 
点 运动 的 过 程 是 从 xl 


0 0 名 x 到 x3 再 到 x,， 则 积分 

图 6.5 ”积分 的 过 程 应 由 xl 到 x3， 再 由 x3 

到 x， 而 不 是 仅 由 xi 直接 积 到 x,( 当 然 ， 在 特殊 条 件 下 ， 可 由 xi 
直接 积 到 x?)。 


容易 将 式 (6.2.4) 及 式 (6.2.6) 推 广 到 三 维 情况 。 这 时 ,牛顿 力学 
规律 是 


FP 
dt 
等 式 两 边 点 乘 v， 则 有 
my Ey 
dt 
a (re 
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因此 ， 代 替 式 (6.2.4)， 是 
P=F.v (6.2.7) 
代替 式 (6.2.6)， 是 


因为 v= 工 故 


? 


12 r> 
4=| Fa | Fdr (6.2.8) 
1] rl 


其 中 () 表示 沿 着 质点 的 运动 轨道 积分 。 由 式 (6.2.8) 可 得 ， 质 点 在 
位 移 Ar 上 ， 外 力 F 作 功 等 于 
A4=F.Ar=|FIIArlcosb (6.2.9) 


其 中 0 是 力 F 与 位 移 Ar 之 间 的 夹 角 。 


6.3 引力 势能 
在 6.1 节 ， 我 们 曾 指出 ， 地 面 附 近 的 质点 具有 重力 势能 mgz， 
现在 更 一 般 地 讨论 万 有 引力 势能 。 


如 图 6.6 所 示 ， 物 体 M 对 质 一 
点 m 的 万 有 引力 在 二 者 连 线 方 SR 
向 ,大 小 为 
Pi 
r2 这 pe 0 人 3 


如 果 我 们 将 m 沿 着 连 线 方向 天 et 

(图 6.6 中 是 径 向 方向 ) 从 1 移 至 A \ 
2, 即 从 ri 到 rs (rs =m+Ar), 当 (2 

移动 距离 Ar 很 小 时 ,引力 五 作 图 6.6 引力 作 的 功 
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的 功 近似 为 
二 三 FAEEGZLA5 
ni 
负 号 是 由 于 力 的 方向 与 位 移 方 向 反 平 行 。 再 考虑 m 从 1 移 到 3, 在 
这 条 路 径 上 力 与 位 移 夹 角 为 (rx -9)， 而 位 移 大 小 为 Ar/cos96， 所 
以 引力 功 近 似 为 
A=F.dr 


CmM .Ar . (— cos0) 
rm coSO 


0 

而 在 从 3 移 到 2 的 路 径 上 ， 引 力 总 是 与 位 移 垂直 ， 所 以 不 作 功 。 
因此 ， 我 们 证 明了 路 径 1 > 3 ~ 2 引力 作 功 与 相应 的 径 向 路 径 
1 一 2 上 引力 作 功 相同 ， 这 是 万 有 引力 作 功 的 第 一 个 性 质 。 再 则 ， 
按 图 6.6, 如 果 4 及 5 与 M 的 距离 也 分 别 是 让 ,x,, 并 且 4 ~ 5 在 
径 向 方向 ， 那 么 引力 在 4 ~ 5 的 路 径 上 所 作 的 功 与 在 1 2 上 所 
作 的 功 相 同 ， 因 为 引力 的 大 小 只 与 m 及 M 之 间 的 距离 有 关 ， 而 
与 方向 无 关 。 这 是 引力 作 功 的 第 二 个 性 质 。 

有 了 上 述 两 点 , 现在 可 以 进行 下 面 的 证 明 : 如 图 6.7， 当 质点 
由 a 运动 到 b 时 ， 对 RS 
于 任意 两 条 路 径 ， 如 si Re 
及 ss， 万 有 引力 作 功 相 
同 。 首 先 画 出 一 系列 与 
M 等 距 的 面 , 在 图 上 用 
虚线 圆 缴 表示， 它们 将 WD 
5s1s 分割 成 许多 非常 
小 的 小 段 ， 这 些小 段 可 
以 认为 是 直线 。 然 后 在 


图 6.7 引力 作 功 与 路 径 无 关 


166 第 六 章 ”能量 守恒 


每 个 小 段 处 画 出 相应 的 径路 径 ， 图 上 用 径 向 虚线 段 表 示 。 现 在 ， 
用 上 面 所 证 明 的 第 一 个 性 质 可 得 , 在 si 或 ss 上 作 的 功 与 图 中 各 
相应 的 所 有 径 向 小 段 上 作 功 的 总 和 相等 。 再 利用 上 述 第 二 个 性 质 ， 
即 得 在 si 及 s 的 相应 径 向 小 段 上 作 功 相等 , 因而 沿 sj 及 ss 引力 
作 功 相等 。 

读者 可 能 还 会 认为 ，s, 并 不 够 一 般 ， 如果 取 图 6.8 中 那样 的 
53 结果 如 何 ? 用 同上 的 方法 , 不 难 证 明 , 沿 着 s3 由 a 到 5 与 沿 si 
由 a 到 5b， 引力 作 功 相等 。 因 为 在 从 a 到 c 和 从 c 到 4 各 对 应 小 
段 上 ， 功 的 绝对 值 相 同 ， 但 由 于 位 移 方向 相反 ， 故 其 功 正好 相互 
抵消 ， 所 以 在 沿 53 由 a 到 c 再 到 dg， 引力 作 功 为 零 。 因 此 , 沿 si 
或 ss 由 a 到 5b， 引力 作 功 仍然 相同 。 


1 
1 1 1 
| 


图 6.8 引力 作 功 与 路 径 无 关 
这 样 ， 我 们 证 明了 万 有 引力 作 功 与 路 径 无 关 的 基本 性 质 。 


此 ， 由 a 到 b，3 引 力作 功 可 写 为 
4=| For=| Fa=-| Su 


2 
ra ra 1 


() (6.3.1) 
_GmM GmM 
3 rp rr 


a 
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根据 功 的 定义 ， 我 们 有 


A=7T,—T, (6.3.2) 
由 式 (6.3.1)、(6.3.2)， 可 得 
GmM 四 GmM =T, -7T 
rp ra 
或 
T+ (-2¥) 
F 
(6.3.3) 


由 式 (6.3.3) 看 到 , 我 们 找到 了 质点 在 引力 作用 下 的 一 个 不 变量 。 因 
为 a, 5 是 任意 的 ， 所 以 式 (6.3.3) 可 一 般 地 写 为 


T+ (-22) = 不 变量 = 下 (6.3.4) 
我 们 定义 
=_CmM (6.3.5) 


本 
为 引力 势能 ， 则 EE 就 是 总 机 械 能 。 式 (6.3.4) 就 是 我 们 前 面 讲 过 的 
机 械 能 守恒 定律 在 引力 场 中 的 表达 式 。 

以 上 讨论 的 关键 点 是 引力 作 功 与 路 径 无 关 , 正 是 由 于 这 一 点 ， 
我 们 才 有 可 能 定义 引力 势能 。 

再 次 指出 ， 式 (6.3.4) 所 描写 的 物理 性 质 并 没有 超出 动力 学 基 
本 方程 F = ma。 原 则 上 讲 ， 动 力学 方程 已 包括 式 (6.3.4)。 但 在 处 
理 某 些 问题 时 ， 直 接 用 式 (6.3.4) 会 更 加 简便 ， 更 容易 看 清 物理 的 
实质 。 下 面 举 几 个 实例 来 说 明 这 一 点 。 

根据 式 (6.3.3)， 可 以 画 出 引力 势能 与 径 向 位 置 的 关系 ， 如 图 
6.9 所 示 。 从 图 中 容易 看 出 ， 当 + -> oo 时 ， 引 力 势 能 趋 于 零 。 由 
这 幅 图 ， 我 们 可 以 很 方便 地 讨论 许多 问题 。 

我 们 知道 , 质点 在 引力 作用 下 运动 时 的 总 能 量 是 常数 ， 即 
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上 瑟 . 


1 GmM 
2 -了 一 = 不 变量 


E=3mv 


因此 ， 在 上 图 中 ，E 是 一 条 平行 于 r 轴 的 直线 。 由 于 动能 不 可 为 
负 ， 所 以 当 瓦 <0 时 , m 与 M 间 的 最 大 距离 应 为 

GmM 

7max 二 

| 五 | 
从 图 6.9 中 容易 看 出 , 当 rz 
EE < 0 时， 质点 只 能 在 
rr=0 到 ”>= rax 之 间 0 a 


缚 运动 。 当 E>0, 区 线 
在 模 轴 以 上 , 它 不 与 太 | 
线 相交 。 所 以 质点 可 以 吻 
在 r=0 到 o 的 整个 范 
围 里 运动 。 这 种 运动 称 
为 自由 运动 。 图 6.9 引力 势能 

由 图 6.9 不 难 求 出 第 二 宇宙 速度 , 即 从 地 球 发 射 的 人 造 行星 所 
需要 的 最 低速 度 。 人 造 行星 是 逃离 地 球 引 力作 用 的 东西 ， 也 就 是 
说 它 对 地 球 引 力 已 成 为 自由 运动 。 因 此 ， 在 这 种 情况 总 机 械 能 E 
至 少 为 零 ， 所 以 在 发 射 时 ， 它 的 速度 至 少 应 为 

Ne 


2” TR 
其 中 R 为 地 球 半径 。 故 
a 
R 
GM 
由 于 g = 一- 臣 ， 所 以 


R2 
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v= V2gRs(2x10x6.4X105)5 
AN 11.3 x 103 米 / 秒 


下 面 我 们 讨论 宇宙 飞船 从 地 球 飞 往 月 球 的 问题 。 图 6.10 给 出 
地 -月 系统 的 势能 图 。 如 果 飞 船 的 发 射 速 度 过 低 , 即 小, 则 飞船 
只 能 在 地 球 附近 运动 , 不 可 能 到 达 月 球 ; 发 射 速度 过 高 , 即 巨大 ， 
飞船 也 不 会 落 到 月 球 引 力 束缚 范围 ,而 可 能 远离 地 -月 体系 ,成 为 
太阳 的 行星 。 因 此 发 射 能 量 只 能 控制 在 如 图 所 示 的 非常 小 的 可 调 
范围 内 ， 才 能 离开 地 球 到 达 月 球 引力 束缚 的 范围 ， 然 后 再 设法 进 
一 步 减 速 ， 落 到 月 球 上 。 再 有 ， 不 仅 要 把 发 射 能 量 控制 在 一 个 非 
常 罕 的 范围 内 ， 还 必须 把 飞行 轨道 控制 在 一 个 非常 小 的 空间 区 域 
里 ， 才 能 到 达 月 球 。 


VIE 忆 寺 襄 


图 6.10 地 -月 系统 势能 医 

最 后 应 当 指 出 ， 引 力 势能 实际 上 是 属于 m 及 M 二 者 组 成 的 
体系 的 ， 因 势能 决定 于 二 者 之 间 的 相对 距离 。 其 他 的 势能 也 有 同 
样 特点 , 也 应 是 属于 一 个 体系 的 。 物 体 在 不 同 高 度 上 的 重力 势能 ， 
确切 地 说 应 是 属于 物体 及 地 球 组 成 的 体系 的 ， 但 由 于 在 这 势能 
化 过 程 中 地 球 的 运动 状态 的 改变 完全 可 以 不 计 ， 所 以 我 们 可 以 采 
用 “物体 的 重力 势能 ”这 种 虽 不 确切 但 完全 适用 的 说 法 。 

宇宙 间 的 物质 都 参与 万 有 引力 的 作用 ， 引 力 势 能 是 最 常见 的 
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一 种 能 量 形式 。 就 宇宙 范围 来 说 ， 自 然 界 的 大 部 分 能 量 ， 都 是 以 
引力 势能 形式 存在 的 。 
6.4 保 守 力 

我 们 已 经 证 明 在 引力 作用 下 ， 质 点 的 运动 遵守 下 列 形式 的 能 


量 守 恒 : 


了 十 扩 = 不 变量 (6.4.1) 
现在 我 们 一 般 地 来 讨论 在 什么 条 件 下 上 式 成 立 或 不 成 立 ， 即 满足 
上 式 的 运动 应 有 什么 性 质 。 

我 们 曾 指 出 ， 一 般 说 来 ， 作 功 是 与 路 径 有 关 的 。 因 为 从 功 的 
定义 4 = 一 也 ,一般 并 不 能 推出 式 (6.4.1)。 在 引力 情况 ， 由 于 
有 


A= 六 -万 (6.4.2) 
所 以 式 (6.4.1) 才 成 立 。 式 (6.4.2) 正 是 表示 引力 作 功 与 路 径 无 关 。 
如 果 有 摩擦 力 ， 情况 就 完全 不 同 。 我 们 来 讨论 图 6.11 的 固定 
斜面 ， 设 各 面 的 摩擦 系数 均 为 Up。 看 质点 治 1 一 2 自由 下 落 ， 则 
质点 只 受 重力 作用 ， 重 力作 功 为 


4 
1 
ee ~ 
a 
2| 2 3 
O 2 


图 6.11 有 摩擦 力 情况 的 作 功 
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4 重 ，，= mg [Zs -21 
而 摩擦 力作 功 为 零 ， 即 
A 座 | =0 
人 |Z 一 21| 
质点 沿 1 一 3 下滑， 则 位 移 大 小 为 0 重力 作 功 为 
| 己 - 引 | 
4 重 ，，= miS8 0 coSO 


而 摩擦 力 大 小 为 jmg sinb,， 摩擦 力 与 位 移 的 夹 角 是 180"， 所 以 摩 
擦 力作 功 为 
人 4 麻 | 
33 cos0 
= 一 Hp1118 [2 一 Zi| tg0 
质点 再 从 3 到 2， 位 移 大 小 为 |Z, - Zi|tg9， 重 力 不 作 功 ， 而 麻 
擦 力作 功 为 


cos 180° 


4 新，，= —umg |22 — Zi|tg0 
故 
A 重 | ,3 十 4 重 j ,二 A 重 | ,， 


4 摩 ，， 十 4 摩 ，， = 一 2H1n8 | 王 -2|tg9 
去 4 摩 
因此 ， 重 力作 功 与 路 径 无 关 ， 而 摩擦 力作 功 与 路 径 有 关 。 对 上 述 
问题 , “与 路 径 有 关 ” 就 表现 在 式 (6.4.3) 中 含有 6，9 不 是 初始 点 
的 性 质 ， 也 不 是 终止 点 的 性 质 ， 而 是 路 径 的 性 质 ， 表 示 了 路 径 的 
形式 。 
这 样 ， 我 们 可 以 把 自然 界 中 的 力 分 成 两 大 类 ， 一 类 力作 的 功 


(6.4.3) 
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只 与 路 径 的 始末 点 有 关 ， 而 与 路 径 的 具体 形式 无 关 ， 我 们 称 之 为 
保守 力 ; 男 一 类 则 与 路 径 的 形式 有 关 ， 称 之 为 非 保守 力 。 从 上 述 
讨论 中 我 们 可 知 ， 重 力 和 引力 都 是 保守 力 ， 摩 擦 力 是 一 种 非 保守 
为 5 
对 于 保守 力 ， 我 们 可 以 定义 一 个 空间 函数 ， 即 
V(r,)=V,- A, (6.4.4) 
式 中 友 是 我 们 在 a 处 任意 选 定 的 一 个 数 ; 4。,， 是 由 a 到 4 时 保 
守 力 作 的 功 。 因 为 A,,, 只 与 ob 位 置 有 关 ， 而 与 路 径 形式 无 关 ， 
所 以 V(rs) 只 是 位 置 m 的 函数 ， 我 们 称 六 (rs) 为 该 保守 力 的 势 
对 于 非 保 守 力 ， 虽 然 形式 上 也 可 写成 
V (rs) =V, -Aa 
但 因为 4 不 仅 和 mm 有关， 而 且 与 路 径 有 关 ， 对 于 多 种 路 径 ， 
4。p 有 多 种 可 能 值 ， 所 以 对 同一 个 r,,，V (rs) 也 有 多 种 可 能 值 ， 
因此 它 并 不 是 位 置 的 函数 ， 也 就 不 能 应 用 势能 概念 。 
我 们 可 以 把 式 (6.4.4) 改 写 为 
A ,p= -Wy (6.4.5) 
式 中 妨 = 六 (rs), 玉 =V(rs), 分 别 表示 a,。b 点 的 势能 , 再 根据 
功 的 定义 
A,s =T, -TT, (6.4.6) 
就 得 到 
T+ =7T+ = 不 变量 (6.4.7) 
这 样 ， 我 们 就 证 明了 ， 如 果 质 点 只 受 保守 力作 用 ， 质 点 的 运动 就 
遵从 机 械 能 守恒 〔 式 (6.4.1) ) 。 
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反 过 来 ， 如 果 一 个 体系 的 运动 遵守 式 (6.4.D)， 即 
T+h,=T,+W, 


则 有 T,—T, =,-V, 
再 由 功 的 定义 

4 三 了 一 Ta 
就 得 到 2 


这 就 是 说 , 在 这 种 情况 下 作 功 仅 与 始末 点 有 关 , 而 与 路 径 无 关 , 故 
力 是 保守 力 。 

总 之 ， 式 (6.4.1) 成 立 或 势能 概念 适用 的 充 要 条 件 ， 是 体系 中 
只 存在 保守 力 的 作用 。 


6.5 ”一 维 运动 的 一 般 性 质 


现在 我 们 讨论 一 维 运动 。 例 如 沿 着 直线 的 运动 ， 并 假定 力 是 
保守 的 用 x 表示 位 置 坐标 。 
由 一 维 情况 功 与 力 的 关系 式 6.2.6 
41 > =| “ 
以 及 力 是 保守 的 ， 即 
Al_,2 = V (xi) 一 V (xz) 


有 Go-reo)=| ra 
由 此 可 知 ， 一 维 情况 下 的 保守 力 F 可 表示 为 
F=- 宁 (6.5.1) 


或 者 , 凡是 能 表示 成 式 (6.5.1) 形 式 的 力 一 定 是 保守 力 。 例如 , 对 于 
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自由 落体 运动 ， 如 果 取 坐标 x 为 从 地 面 算 起 的 高 度 ， 则 其 势能 函 
数 分 别 为 
F=—meg V=mext+W 
其 中 万 为 任意 常数 。 由 选择 势能 的 零点 所 确定 。 若 选择 地 面 ( 即 
x= 0) 处 的 势能 为 零 ， 则 多 = 0 。 
一 维 情况 的 质点 的 机 械 能 守恒 ， 有 下 列 的 形式 : 
Tn (EE) + 大 GD = 下 (6.5.2) 
2 dt 区 
2 
由 于 质点 的 动能 zm( 空 ) 不 能 为 负 值 ， 所 以 上 式 给 我 们 一 个 不 
等 式 


E>V (x) (6.5.3) 

这 个 不 等 式 的 物理 意义 是 很 显然 的 ， 它 表示 质点 的 总 能 量 总 是 大 

于 或 等 于 势能 。 根 据 这 个 论断 ， 只 要 知道 了 势能 函数 了 (x) 以 及 

质点 的 能 量 ， 不 必 详 细 求 解 运动 方程 ， 质 点 的 运动 范围 就 完全 确 
定 了 。 下 面 举例 说 明 。 

设 质点 的 势能 函数 了 (xz) 如 图 6.12 所 示 , 这 种 曲线 常 称 为 势能 


1 
V(X) 


图 6.12 ”势能 函数 及 运动 性 质 


力学 概论 175 


曲线 ， 图 6.2 中 的 mgz 线 就 是 重力 势能 曲线 。 

由 图 6.12, 如 果 质 点 的 能 量 E = 轧 , 则 不 等 式 (6.5.3) 要 求 xl < 
x < xo, 这 表示 具有 能 量 E, 的 质点 只 能 在 xi 与 x 之 间 运 动 ,xi 与 
x2 是 方程 V(x) = 玖 的 两 个 根 。 这 种 在 有 限 范围 中 的 运动 称 为 束 
缚 运动 。 对 于 图 6.12 所 表示 的 势能 函数 , 当 质 点 能 量 在 E1 <E<0 
时 ， 都 是 作 束 缚 运动 。 

当 质 点 能 量 E > 0 时 ,运动 范 围 可 以 延伸 到 无 限 远 。 例 如 ， 
当 匹 = Es 时 ,质点 可 以 在 -oo <x<x3， 或 者 x4 x< oo 两 个 
无 限 的 范围 中 运动 , 其 中 x3 ，x4 是 方程 V(x) = E; 的 两 个 根 。 当 
FF = Es;, 时 , 质点 可 以 在 整个 x 的 范围 , 即 -oo < x < co 中 运动 。 
这 种 具有 无 限 范围 的 运动 ， 称 为 非 束 缚 的 ,或 自由 运动 。 

对 于 EE = EE; 情况， 如 果 开 始 时 质点 在 x > x 的 范围 中 运动 ， 
则 它 永 远 不 会 跑 到 x < xs 的 范围 中 去 。 因 为 从 x > x4 到 x < x3， 
必须 经 过 x3 < x < x4, 而 这 一 范围 质点 是 不 可 能 进入 的 。 所 以 , 对 
于 能 量 为 E; 的 质点 来 说 ， 热 能 函数 的 作用 相当 于 在 x3 < x < xs 
施 围 中 造成 一 个 不 可 逾越 的 壁垒 ， 常 称 为 势 牟 。 

当 五 = Ei 时, 质点 只 能 处 于 x = xs 点 , 它 的 动能 为 零 , 速度 
为 零 , 所 以 , 这 是 静止 的 质点 。 从 受 力 的 角度 来 分 析 , 由 于 x = xs 
是 V(x) 的 极 小 点 ， 故 有 


即 处 在 x = x5 的 质点 并 不 受 力 。 所 以 , 它 能 保持 速度 为 零 的 状态 ， 
即 静 止 的 状态 。 
当 质 点 处 于 x = x6 时 ， 同 样 有 
d 
rb) =-(E),=0 

也 是 不 受 力 的 。 因此 , 对 于 能 量 为 玉 = VV (x6) 的 质点 , 在 x = x6 
处 的 动能 为 零 ， 速 度 为 零 ， 并 也 能 保持 速度 为 零 的 状态 不 变 ， 处 
于 静止 。 
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但 是 , E = El, 及 E = Es 两 种 静止 状态 是 十 分 不 同 的 ,在 前 
一 情况 ， 不 等 式 (6.5.3) 要 求 质点 只 能 处 于 x = xs; 而 在 后 一 情况 
质点 可 以 处 于 -co <x < co 整个 范围 。 所 以 ， 前 一 种 静止 状态 是 
稳定 的 ， 它 不 可 能 离开 静止 状态 ; 后 一 种 静止 是 不 稳定 的 ， 它 可 

以 偏离 静止 变 成 运动 状态 
讨论 g 了 运动 范围 之 后 ， 我 们 来 讨论 运动 解 。 
由 式 (6.5.2)， 可 以 得 到 


dx 2 
有 = 士 \/ 性 V (x)) 


正 号 和 负 号 分 别 表示 沿 正 x 及 负 x 方 向 的 运动 。 积 分 上 式 ， 就 得 
到 


1 二 十 “| 于 — (6.5.4) 
2 jx VE -V(x) 


利用 上 式 可 以 求 出 作 束 缚 运动 的 质点 从 x 到 x( 图 6.12) 所 用 的 
时 间 ， 即 

“| = (6.5.5) 
2 jx VE,—V(x) 

当 质 点 到 了 xs， 它 的 速度 变 为 零 ， 因 为 E) = VV (x9)。 但 在 x 点 ， 
~ > 0 ,所 以 ,下 < 0， 即 力 是 指向 负 x 方 向 的 ， 这 个 力 使 质点 
发 生 滑 着 负 x 方向 运动 , 也 就 是 说 , 力 使 质点 在 x 处 改变 运动 方 
向 ， 质 点 从 xx 回 到 x 所 用 的 时 间 为 


m dx 


| 二 (6.5.6) 
根据 上 述 类 似 的 讨论 可 知 ， 质 点 到 达 xi 后 ， 运 动 方向 也 发 生变 
化 ， 从 负 > 方向 变 为 正 x 方 向。 总 之 ， 束 缚 运动 是 质点 在 xl 与 
x2 之 间 来 回 振荡 的 运动 。 质 点 完成 一 个 运动 循环 (从 xi 到 x 再 
回 到 xi) 的 时 间 ， 称 为 周期 。 由 式 (6.5.5) 及 式 (6.5.6) 二 者 之 和 ， 就 
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可 以 求 出 周期 是 
于 安 m| 天生 一 (6.5.7) 


x1 VE —V (x) 
可 见 运动 周期 一 般 是 与 质点 的 能 量 有 关 的 。 
【 例 1】 如 果 势 能 函数 为 


I 
0， ~<X<~ 
CO， X Xx 


二 
2 2 
就 称 为 方 势 哇 ， 它 的 势能 曲线 见 图 6.13。 
当 质 点 在 位 于 x = +5 V(x) 


的 两 个 刚性 壁 之 间 运 动 时 ， 
它 的 势能 函数 就 近似 是 一 方 
势 阱 ,在 这 种 势能 函数 下 ,无 
论 什 么 能 量 ， 运 动 都 是 束缚 
的 ， 运 动 范围 限制 在 -5 < 
x < 5 之 间 它 的 运动 周期 ， 
按 式 (6.5.7) 可 以 求 得 为 


DI~ 
DI~ 


图 6.13 ”无限 深 的 方 势 阱 


了 
T= 宕 | dx = ay 
VE i FE 


在 运动 范围 中 ， = 0， 所 以 巨 = mo2， 因 此 上 式 还 可 以 写成 
21 


T= 壬 
UD 


个 结果 是 显然 的 ， 它 表示 以 速度 ov 运动 的 质点 来 回 一 周 所 需 的 
时 间 。 
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【 例 2】 注意 第 五 章 的 式 (5.5.7)， 即 


2 
民 ( 坚 )| ep 各 次 (6.5.8) 
(8) 

它 在 形式 上 与 式 (6.5.2) 是 相似 的 ， 现 在 R 相当 于 x， 式 中 第 一 项 
相当 于 宇宙 膨胀 的 动能 , 第 二 项 是 引力 势能 , 而 K 是 “总 能 ”。 我 
们 在 第 五 章 中 已 指出 ， 当 天 < 0 时， 宇宙 膨胀 将 来 会 停止 ， 而 变 
成 收缩 。 

从 一 维 运动 的 观点 看 , 由 式 (6.5.8) 所 描写 的 一 维 运动 , 当天 < 
0 时 是 束缚 的 运动 。 因 此 , 我们 可 以 计算 R 从 0 增 大 到 Rs( 相 当 
于 整个 宇宙 膨胀 阶段 ) 再 从 R,%, 回 到 0( 相 当 于 将 来 发 生 的 宇宙 收 
缩 阶 段 ) 整个 需要 多 少时 间 。 利 用 类 似 于 推 求 式 (6.5.7) 的 方法 ,可 
以 推 求 出 宇宙 完成 一 个 膨胀 收缩 循环 的 时 间 为 


Rax 
1 = | 有 (6.5.9) 
y A —|K| 
其 中 
8rCpoR0 
max Sa 3|K| 
作 变量 代 换 
/ R 
/4xGpoRo 
( 3|K| ) 
式 (6.5.9) 成 为 
_ 8xGpo [ dR’ 
加 3| 天 |3/2 7 | 
R’ (6.5.10) 
8rCp0 


= 
3| 开 152 
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如 果 我 们 当今 宇宙 中 的 平均 质量 密度 po 是 临界 密度 p。 的 2 倍 ， 
即 


3 万 0 
po =20。 二 (6.5.11) 
则 由 式 (5.5.12) 有 
K=-H; (6.5.12) 
将 式 (6.5.11) 及 式 (6.5.12) 代 入 式 (6.5.10)， 得 到 
(= 2 (6.5.13) 


再 利用 式 (5.4.6) 给 出 的 观测 值 就 得 到 
1 AN 1.26 x 1011 年 
这 就 是 宇宙 的 演化 时 间 尺 度 。 
思 考 题 


1. 在 粗糙 的 水 平面 上 以 及 在 光 涓 的 水 平面 上 分 别 放置 相同 的 
两 个 物体 4 和 B， 各 施 以 相同 的 力 FF， 推 行 了 相同 的 距离 s。 两 
种 情况 下 作 的 功 是 否 相等 ? 产生 的 后 果 是 否 相同 ? 

2. 若 某 力 对 物体 不 作 功 是 否 对 物体 运动 就 没有 影响 ? 

3. 子弹 水 平地 射 入 一 静止 放置 在 光滑 平面 上 的 木 块 阻力 对 子 
弹 作 正 功 还 是 作 负 功 ? 木 块 所 受 的 力 对 木 块 作 正 功 还 是 作 负 功 ? 

4. 一 个 质点 在 几 个 力 同 时 作用 下 的 位 移 为 Ar = (4i- 可 +6k) 
米 ， 其 中 有 一 个 力 可 表达 成 F= (-3i- 5j+9k) 牛顿 。 这 个 力 在 这 
过 程 中 作 功 多 少 ? 

5. 功 的 数值 与 参考 系 的 选择 有 关 吗 ? 动能 的 数值 与 参考 系 的 
选择 有 关 吗 ?有 关 功 能 的 一 些 关系 式 , 如 式 (6.2.1D)、(6.2.4)、(6.2.7) 是 
否 对 任何 参考 系 都 正确 ? 
6. 试 分 别 选取 地 面 、 水 流 为 参考 系 来 讨论 下 面 两 个 问题 ， 并 
比较 两 种 参考 系 中 的 结果 。 
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(1) 一 个 人 逆水 划船 ， 使 船 相对 了 
(2) 如 果 他 停止 划船 ， 让 船 顺 流 而 下 
各 系统 的 机 械 能 是 否 守恒 : 
邮 球 作为 一 个 系统 ,不计 空气 阻 


7. 试 判断 以 下 
(1) 物 


力 ; 
(2) 物 
上 略 ; 


本 自由 下 落 ， 以 物体 及 


本 上 抛 ， 以 物体 及 地 球 


(3) 物体 沿 国 
考虑 有 、 无 摩擦 
(4) 用 拉力 F 使 物 


定 斜 间 
两 种 情 


力 


作为 一 个 系统 ; 
(7) 一 球 (或 一 圆 盘 ) 
球 作为 一 个 系统 。 


8. 把 一 挂 着 的 铁 链 对 


链 质量 为 让， 长 为 1， 要 


下 滑 ， 以 4 
形 ; 

本 色 速 上 升 ， 以 物体 及 地 球 作 为 一 个 系统 ; 
(5) 单 摆 的 自由 摆动 ， 以 摆 及 地 球 作为 一 个 系统 , 不 计 空 气 阻 


(6) 子弹 水 平地 射 入 放 在 光滑 水 平 E 


F 岸 静止 不 动 ， 
， 流 水 对 船 是 否 作 功 ? 


也 是 否 作 功 ? 


作为 一 个 系统 ,空气 阻力 不 能 急 


购 体 及 地 球 作为 一 个 系统 ,分别 


上 的 木 块 , 以 子弹 及 木 块 


沿 固定 斜面 无 滑动 地 滚 下 ， 以 物体 及 地 
折 ， 使 它 的 下 端 和 上 端 挂 在 一 起 。 若 铁 
作 多 少 功 ? 


9. 在 高 为 的 固定 斜 


顶 上 ， 一 质量 为 m 的 小 物体 由 静止 


m 


图 6.14 


m 
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始 下 滑 。 求 物体 温 到 斜面 底 时 的 速度 大 小 若 斜 面 是 凹 的 或 凸 的 
(图 6.14) 结果 怎样 ? 

10. 在 地 面 附近 (可 以 认为 g 是 常数 )， 以 不 大 的 初速 度 vo 上 
抛 一 个 物体 ,不 计 空 气 阻 力 ， 问 物体 可 上 升 多 高 ? 若 以 vo 斜 抛 此 
物 ， 上 升 的 最 大 高 度 又 为 多 少 ? 

11. 若 忽 略 地 球 自转 , 不 计 空 气 阻力 ,试问 ， 逃 狗 速 度 与 发 方 
向 有 关 吗 ? 车 考 虑 到 地 球 的 自转 ， 人 造 行星 应 当 向 什么 方向 发 射 
才 比 较 有 利 ? 

12. 第 四 章 习题 3 中 指出 ， 飞 船 从 地 球 飞 向 月 球 的 途中 ,在 
通过 地 球 引力 区 与 月 球 引力 区 的 分 界线 时 ， 地 、 月 对 飞船 的 引力 
都 非常 小 。 试问 ， 此 时 太阳 对 飞船 的 引力 也 非常 小 吗 ? 如 若 不 然 ， 
要 注意 什么 问题 ? 否则 将 会 造成 什么 后 果 ? 

13. 试 解释 , 在 荡 秋 千 时 ,人 怎样 只 依靠 身体 的 曲 伸 使 秋千 从 
静止 逐渐 振荡 起 来 。 


习 题 


1. 拉 碾 子 时 , 若 地 面 对 碾 子 的 阻力 是 50 牛顿 ， 当 拉杆 与 地 天 
夹 角 为 30" 时 ， 问 : 至 少 需 要 多 大 的 力 才能 拉动 ? 若 用 此 力 拉 行 
10 米 远 ， 作 功 多 少 ? 

2. 水 泵 每 分 钟 将 100 升水 送 到 20 米 高 的 水 塔 ， 这 水 泵 一 小 
时 内 作 了 多 少 功 ? 如 果 水 泵 的 效率 为 75%， 那 么 它 的 蕊 达 的 功率 
是 多 少 ? 

3. 人 的 心脏 一 层 夜 平均 作 功 约 为 7.8x105 焦耳 , 试用 马力 表 
示 此 功率 。 

4. 据 生 理学 的 测定 ， 一 个 大 学 生平 均 每 天 约 消耗 2400 千 卡 
的 能 量 ， 其 中 大 脑 消耗 的 占 20%。 间 脑力 劳动 的 平均 功率 P 等 于 
少 ? 脑力 劳动 平均 每 屋 夜 消耗 多 少 能 量 ? (1 卡 =4.18 焦耳 ) 


法 
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5. 有 一 重 11 吨 的 电车 ,平均 功率 为 20 千瓦 ， 行 驶 中 平均 阻 
力 为 110 牛顿 。 试 问 : 车 的 速度 由 20 公里 /小 时 增 至 30 公里 /小 
时 ， 需 多 少时 间 ? 

6. 有 一 颗 15 克 的 子弹 ， 以 ov = 300 米 / 秒 的 速度 射 入 固定 的 
木 块 ， 若 平均 阻力 为 5SX 103 牛顿 ， 求 子弹 进入 木 块 的 深度 。 

7. 把 一 长 为 上 、 质 量 为 m 平 
放 在 地 上 的 细 杆 竖立 起 来 ， 另 一 
端 仍 在 原 地 ， 至 少 要 作 多 少 功 ? 
8. 如 图 6.15 所 示 ， 一 蔷 水 池 
面积 为 S = 50 米 “， 所 蕾 的 水 
地 面 低 $.0 米 ,水 深 g = 1.5 米 。 
用 抽水 机 把 这 池 里 的 水 全 部 抽 至 
地 面 上 ， 至 少 要 作 多 少 功 ? 

9. 用 水 泵 抽水 ， 水 面 低 于 水 a 
泵 喷 口 hj = 2.0 米 ; 水 泵 喷 口 横 图 6.15 
截面 为 a= 30 厘米 ”， 喷 口 仰 角 为 30"， 喷 射 水 流 的 顶点 比 喷嘴 高 
出 hs = 4.0 米 ， 如 图 6.16 所 示 。 假 如 水 有 泵 马达 的 效率 为 60%， 龟 
略 空气 阻力 ， 输 电线 供给 的 功率 是 多 少 ? 


本 


图 6.16 


10. 一 物体 受到 五 = -6x3 的 力 的 作用 ，x 以 米 为 单位 ， 以 
牛顿 为 单位 。 物 体 从 x = 1.0 米 移 到 x=2.0 米 时 , 力 瓦 作 了 多 少 
功 ? 
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11. 有 一 缓慢 改变 倾角 的 固定 斜面 ,如 图 6.17 所 示 , 其 斜面 与 
水 平 部 分 的 摩擦 系数 都 相同 。 今 有 一 物体 从 高 为 处 自由 下 滑 ， 最 
后 停 在 离 起 点 的 水 平 距离 为 8 的 水 平面 上 。 试 证 : jp = h/s。 


m 


图 6.17 


12. 从 功能 关系 出 发 ， 试 证 明 ， 质 量 为 M 的 汽车 ， 以 速度 0 


车 车 轮 与 路 面 间 的 滑动 摩擦 系数 )。 


13. 长 为 上、 质量 为 m 的 一 条 细 铁 链 ， 


让 它 滑 下 。 不 计 摩 擦 阻 力 ， 铁 链 上 端 离开 桌 酝 


体 ( 


垂 在 桌面 下 ， 拉 住 上 端 使 整个 铁 链 静 止 不 动 


( 


FE 公 路 行驶 时 ,要 它 停 下 来 所 需 的 最 短 距离 为 /21g(1 为 汽 


始 时 长 为 a 的 一 段 
图 6.18); 然后 放手 
时 ， 其 下 落 的 速度 


图 6.18 


14. 重 10 公斤 、 长 40 厘米 的 链条 ， 放 在 光滑 的 水 平 桌面 上 ， 
其 一 端 捡 一 细 绳 ， 绳 子 通 过 滑轮 莽 着 一 个 质量 ml = 10 公斤 的 物 


图 6.19)。 始 时 并 =/,=/13=20 厘米 ， 系统 速度 为 零 。 设 绳 


ul 
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长 不 变 ， 绳 的 质量 及 绳 与 滑轮 摩擦 可 不 计 。 当 链条 全 部 滑 到 桌 本 
上 (3=13=0, 1 =40 厘 米 ) 时 ， 系 统 的 速度 口 是 多 少 ? 

15. 质量 为 m = 1.0 公斤 的 木 块 在 一 水 平面 上 与 一 候 强 系数 
k = 2.0 牛顿 / 米 的 弹 先 发 生 正 碰撞 ， 弹 货 另 一 端 是 固定 的 ， 木 块 
将 弹簧 由 来 静止 且 自 自 伸 展 的 位 置 压缩 4.0 米 (图 6.20)。 设 木 块 与 
水 平面 间 的 滑动 摩擦 系 数 为 0.25， 木 块 原来 的 速率 vo 是 多 少 ? 


k 
Ley es mi 

m2 
图 6.20 图 6.21 


16. 在 偶 强 系数 为 上 的 弹簧 下 面 悬 挂 质量 分 别 为 mi 及 ms 的 
物体 ， 开 始 时 处 于 静止 ， 如 图 6.21 所 示 。 若 突然 割断 mj 与 m 间 
的 连 线 ， 试 求 mi 所 能 达到 的 最 大 速度 Vsx。 

17. 一 物体 以 初速 率 vo = 14 米 / 秒 由 240 米 高 处 落 入 地 面 上 
的 沙 内 , 深 达 0.20 米 。 试 求 沙 对 物体 所 施 的 平均 阻力 F( 不 计 空 气 
阻力 )。 
18. 一 个 固定 斜 玫 
倾角 a = 30"， 外 本 
下 端 有 一 100 克 的 小 物 


体 , 开始 时 以 19.8 米 / 秒 wn 
的 速率 沿 斜 面向 上 冲 CN 
(图 6.22)， 走 了 20 米 远 图 6.22 


便 停 下 来 ， 然 后 下 涓 。 
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(1) 计算 物体 起 始 的 动能 和 在 最 高 点 时 的 势能 ; 

(2) 求 斜面 作用 于 物体 的 摩擦 力 f,; 

(3) 求 物体 滑 回 下 端的 时 间 。 

19. 一 个 质量 为 m 的 质点 在 一 个 固定 的 、 半 径 为 r 的 光滑 球 


而 的 顶点 ， 从 静止 开始 下 滑 ， 如 图 6.23 所 示 。 现 用 图 中 的 角度 0 


来 表示 质点 的 位 置 ， 选 出 发 点 处 的 势能 为 零 。 试 求 
(1) 以 0 为 变量 的 势能 函数 ; 
(2) 以 9 为 变量 的 动能 函数 ; 
(3) 以 0 为 变量 的 径 向 和 切 向 加 速度 ; 
(4) 质点 离开 球面 时 刻 的 角度 。 


图 6.23 6.24 


20. 一 质量 为 m 的 质点 在 半径 为 R 的 坚 直 圆 轨 道内 运动 ， 设 


没有 摩擦 力 ， 


(1)v 的 最 小 值 min 为 多 大 时 ， 质 点 还 能 沿 着 圆 形 轨 道 运 动 


而 不 脱离 轨道 ? 


(2) 假定 v0 = 0.775v main ， 则 质点 将 在 某 点 己 处 脱离 轨道 而 沿 
6.24 中 虚线 所 示 的 路 径 运 动 ， 试 求 已 点 的 角 位 置 。 


21. 一 质量 为 m 的 小 物体 从 一 下 坡 轨 道 的 A 点 由 静止 出 发 下 
滑 ， 下 坡 轨道 的 下 端 接着 一 个 以 O 点 为 圆心 、 半 径 为 R 的 圆 形 轨 


186 第 六 章 ”能 量 守 恒 


道 。 设 轨道 都 在 竖 直 平面 内 (图 6.25)，A 与 O 的 高 度 差 为 h， 上 略 
去 摩擦 。 求 : 
(1) 它 到 达 圆 形 轨道 最 高 点 B 时 的 速度 、 它 所 受 的 力 以 及 它 
作用 在 轨道 上 的 力 Np; 
(2) 要 使 m 不 离开 轨道 下 落 ，hh 至 少 应 为 多 少 ? 


"Ny 


图 6.25 图 6.26 


22. 用 一 条 细 线 把 质量 为 M 的 圆 环 挂 起 来 ， 环 上 有 两 个 质 为 
m 的 小 环 , 它们 可 以 在 大 环 上 无 摩擦 地 滑动 (图 6.26)。 若 两 个 小 环 
同时 从 大 环 顶 部 释放 并 党 8 相反 方向 自由 滑 下 , 试 证 :如 果 加 > 3M 
， 则 大 环 在 mm 落 到 一 定 的 角 位 置 9 时 会 升 起 ， 求 大 环 开始 上 升 时 
的 角度 0。 

23.(1) 一 升降 机 匀速 下 降 ， 它 的 员 强 突然 被 卡 住 ， 这 时 绳 内 
的 张力 将 怎样 变化 ? 

(2) 设 升 降 机 的 质量 为 M = 3.0 吨 ， 原 来 下 降 的 速度 为 v0 = 
1.0 米 / 秒 ， 绳 子 的 倡 强 系数 大 = 1.00 吨 / 厘 米 。 试 计算 上 述 过 程 中 
强 上 的 最 大 张力 和 相应 的 伸 长 量 ( 设 整个 过程 在 绳子 的 弹性 限度 
内 )。 
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24. 一 质量 为 M 的 火车 在 平 直 轨 道上 匀速 前 进 时 ， 最 后 一 
Pe 
机 车 的 牵引 力 和 和 列车 与 轨道 间 的 摩擦 系数 都 不 变 ， 当 脱落 的 那 节 
车 厢 停 止 时 ， 列 车 距 此 车 厢 多 远 ? 

25. 一 杂技 演员 从 距 网 h= 10 米 高 处 落 到 弹性 网 上 。 如 果 演 
员 站 在 网 上 静止 不 动 时 ， 网 的 弯曲 深 为 xo = 20 厘米 。 问 演员 从 
高 处 落 到 网 上 时 对 网 的 最 大 压力 是 演员 本 身 重 量 的 多 少 倍 ? 

26. 一 均匀 球体 ， 半 径 为 R， 质 量 为 M。 求 离 中 心 为 处 的 引 
力 势 能 U(r)( 即 单位 质量 的 位 能 )， 并 画 出 U-r 曲线 。 

27. 求证 地 球 表 面 上 高 度 为 hh 处 的 逃 旋 速度 为 


R 
v= v0/ 一 一 一 
R+h 


式 中 R 是 地 球 半 径 ，v, 是 地 球 表面 上 的 逃逸 速度 。 

28. 在 一 半径 为 Ro 的 无 空气 的 小 行星 表面 上 , 若 以 速率 vo 水 
平地 抛 出 一 物体 ， 则 该 物体 恰好 环绕 该 行星 的 表面 作 匀速 圆周 运 
动 。 问 : 

(1) 这 小 行星 的 逃 移 速度 是 多 少 ? 

(2) 在 这 星体 表面 坚 直 上 抛 一 物体 ， 0 0 的 最 大 高 
度 ， 上 抛 速率 是 多 少 ? 若 要 使 该 物体 达到 了 Ro 的 高 度 ， 上 抛 速率 
又 应 是 多 少 ? 

(3) 一 质量 为 m 的 物体 ， 在 离 该 星 表面 上 高 度 A 
处 ， 它 的 位 能 是 多 少 ?( 展 成 WRo 的 级 数 , 保留 到 (y/Ro)” 项。) 

(4) 如 果 y 之 Rg， 要 使 物体 从 行星 表面 升 到 y 的 高 度 ， 它 的 
上 抛 速率 至 少 为 多 少 ? (与 (3) 一 样 作 近 似 , 保留 到 (y/Ro) 项 。) 

29. 质量 为 m 和 M 的 两 个 质点 最 初 处 于 静止 态 状 并 相距 无 穷 
远 ， 试 证: 由 于 引力 作用 ， 它 们 在 任何 时 刻 互相 趋 近 的 相对 速度 
为 V2G (M+m)/d。 这 里 d 是 在 该 时 刻 两 质点 间 的 距离 。 
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30. 两 个 质量 均 为 1.0 克 的 质点 ， 相 距 10 米 。 开 始 时 相对 静 
止 ， 如 果 它 们 之 间 只 有 引力 作用 ， 它 们 何 时 相 碰 ? 

31.(1) 无 穷 远 处 的 流星 相对 地 球 中 心 的 速度 很 小 ， 它 在 地 球 
引力 作用 下 落 到 地 面 ， 若 不 计 空气 阻力 ， 试 问 : 它 将 以 多 大 的 速 
度 落 到 地 球 表 面 。 

(2) 实际 上 ， 阻 力 不 可 忽略 。 设 只 有 径 向 运动 ， 且 阻力 数值 与 
速度 成 正比 ， 试 列 出 其 运动 方程 。 

(3) 下 雨 的 过 程 都 发 生 在 对 流 层 , 在 这 区 间 ， 重 力 加 速度 g 可 
认为 是 常数 。 试 间 : 一 个 质量 为 m 的 雨滴 将 以 怎样 的 速度 落 到 地 


加 7 


32. 地 震 的 里 氏 (Richter) 震级 公式 为 :log Ew = 12.24+1.44M 
式 中 Ey 是 某 次 地 震 释 放出 的 能 量 (以 尔格 计 ); M 是 该 次 地 震 的 
震级 。 清 康 四 十 八 年 七 月 廿 八 日 (公元 1679 年 9 月 2 日 ), 北京 地 
区 发 生 过 一 次 八 级 地 震 (M = 8) 。 试 问 : 

(1) 该 次 地 震 释 放 的 能 量 是 多 少 ? 

(2) 如 果 用 此 能 量 把 重 物 从 地 面 上 举 起 , 它 能 把 多 少 质量 的 物 
体 升 高 1 公里 ? 

32. 根据 最 新 勘测 资料 , 我 国 长 江 的 长 度 居 世 界 第 三 , 它 的 主 
源头 是 青海 高 原 昆 耸 山南 历 的 托 托 河 ， 从 这 里 经 5,000 米 落 差 注 
入 东海 ， 它 的 水 利 资源 的 储藏 量 是 1.125 x 108 千瓦 。 据 此 计算 长 


江 的 平均 流量 。 
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振 动 


7.1 弹 性 力 


提 到 弹性 力 ,， 我 们 自然 会 想到 弹簧 的 作用 。 如 图 7.1， 它 表示 
一 个 弹簧 , 左 端 固 定 在 壁 上 , 右 端 与 质量 为 m 的 物体 连接 在 一 起 。 
当 弹 得 处 在 自然 伸 长 状态 时 ，m 并 不 受 力 ， 这 个 位 置 称 为 平衡 位 
置 ; 当 把 m 拉 离 平 衡 位置 时 ,m 


受到 弹簧 的 作用 力 。 这 个 作用 
力 的 特点 是 , 当 把 m 移 到 0 的 , 
右边 ， 即 x > 0 的 位 置 时 ， 弹 


簧 力 的 方向 是 向 负 x 的 ; 而 当 。 
把 m 移 到 0O 的 左边 即 x<0 图 7.1 弹簧 的 力 
的 位 置 时 ， 弹 簧 力 的 方向 是 向 正 x 的 ， 且 力 的 大 小 与 位 移 大 小 成 
正比 。 这 样 ， 我 们 可 以 把 弹 筑 的 作用 力 写成 
F =—kx (7.1.1) 


式 中 x 是 m 对 平衡 位 置 的 位 移 ，k 叫 作 弹性 系数 (或 偶 强 系数 )， 
越 大 表示 弹簧 越 硬 。 弹 得 的 力 具 有 式 (7.1.1) 的 性 质 ， 这 一 点 也 叫 
胡 克 定律 。 

由 式 (7.1.1) 可 知 弹性 力 有 两 个 特点 : 

(1) 因为 弹性 力 FF 的 指向 总 与 位 移 x 的 方向 相反 ， 故 弹性 力 
总 是 指向 平衡 位 置 ， 总 是 力图 把 质点 拉 回 到 平衡 位 置 ，; 

(2) 因为 的 数值 大 小 正比 于 位 移 x 的 大 小 ， 所 以 m 偏离 平 
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衡 点 越 远 ， 则 它 受到 的 拉 回 平衡 点 的 力也 越 大 。 

因此 ,可 以 看 到 ,在 弹性 力作 用 下 的 质点 ， 其 基本 的 运动 
形式 是 在 平衡 点 附近 来 回 振荡 ， 它 是 一 种 被 “束缚 ”在 平衡 点 附 
近 的 运动 。 

除了 弹 自 外 ， 其 他 的 力也 可 
能 具有 (7.1.1) 的 形式 。 如 图 7.2 所 
示 的 单 摆 ， 如 将 小 球 从 平衡 点 O 
拉 到 B 点 再 松手 ,小 球 将 在 平衡 
位 置 O 点 附近 往复 摆动 。 它 的 结 
构 虽 与 上 述 振 子 m 完全 不 同 , 但 
它们 的 运动 性 质 是 十 分 相似 的 。 
我 们 以 角 位 移 9 作为 描写 小 球 位 
置 的 变量 ， 并 规定 小 球 在 平衡 位 图 7.2 ”弹簧 
置 右 方 时 ,9 为 正 ; 在 左 方 时 , 9 
为 负 。 如 果 偏 角 9 很 小 ， 小 球 受 到 的 重力 与 绳 的 张力 的 合力 为 

F=—mgsinO 入 一 7080 (7.1.2) 
式 中 负 号 表示 下 与 角 位 移 方向 相反 。 当 小 球 偏 向 右 方 ， 即 9 > 0 
时 , 环 指 向 左 方 (CE < 0); 当 偏 向 左 方 , 即 9 < 0 时 , 下 指向 右 方 
(F > 0)。 亦 即 下 永远 指向 平衡 位 置 ， 且 玉 大 小 与 角 位 移 的 大 小 
成 正比 。 

可 见 ， 单 摆 所 受 的 虽 不 是 弹性 力 ， 但 式 (7.1.2) 在 形式 上 与 式 
(7.1.0 完 全 相似 。 我 们 把 这 种 与 弹性 力 具 有 相似 表达 式 的 力 ， 叫 
做 准 弹 性 力 。 

这 类 弹性 力 的 实例 ， 还 可 以 举 出 许多 。 例 如 琴 弦 的 颤动 ， 树 
木 的 摇 奥 ， 分 子 的 振动 等 ， 都 是 在 准 弹 性 力作 用 下 的 运动 。 一 般 
质点 在 其 稳定 的 平衡 点 附近 的 运动 ， 大 都 是 准 弹性 力作 用 下 的 运 
动 。 现 在 我 们 来 证 明 这 一 点 。 
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上 章 讨论 一 维 运动 的 一 般 性 质 时 已 指出 , 所 请 稳定 的 平衡 点 ， 
即 势能 曲线 中 的 极 小 点 。 例 如 图 7.3 表示 的 势能 曲线 ，x = xo 即 
是 一 个 稳定 的 平衡 位 置 。 能 量 为 E = WW 的 质点 可 以 在 x = xo 处 
于 静止 状态 。 如 果 给 质点 添加 一 点 能 量 ， 它 将 在 x 附近 来 回 振荡 
作 束 缚 运动 。 按 一 般 理论 式 (6.5.1)， 这 个 运动 所 受 的 力 为 


上 


nn 


图 7.3 稳定 的 平衡 状态 


dV 
人 3 
(7.1.3) 


由 于 质点 只 在 x 附近 运动 ， 故 可 以 把 势能 函数 斑 (x) 在 xo0 点 
附近 作 泰 勒 展开 


因为 x 是 VG 的 极 小 点 ， 故 
dV - 
和 二 
所 以 ， 对 于 在 xo 附近 的 运动 ， 忽 略 式 (7.1.4) 中 (x - xo) 以 后 的 
项 ,势能 函数 可 近似 为 
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V0)=W+ (x x0) (7.1.5) 
. dV 
其 = 
其 中 k ( 和 ) (7.1.6) 
它 是 个 大 于 零 的 数 。 将 式 (7.1.5) 代 入 式 (7.1.3)， 就 得 到 

F =—k (x— xo) (7.1.7) 


可 见 ， 只 要 把 平衡 位 置 xo 取 为 原点 ， 它 的 形式 与 式 (7.1.0) 就 完全 
一 样 了 。 这 就 证 明了 物体 在 其 平衡 位 置 所 受到 的 力 ， 都 具有 弹性 
力 的 性 质 。 

弹性 力 〔 式 (7.1.0) 的 势能 函数 是 


y= Fh (7.1.8) 


实际 上 , 取 态 =0, xo = 0 代入 式 
(7.1.5)， 即 得 到 上 式 。 

势能 ( 式 (7.1.8)) 的 曲线 示 于 
图 7.4 中 。 由 图 可 见 ， 在 一 个 严格 
的 弹性 力作 用 下 的 质点 只 可 能 作 
束缚 运动 , 对 任何 大 的 能 量 E, 质 
点 都 不 能 作 自 由 运动 , 而 只 能 在 下 
列 有 限 范 围 内 运动 ， 即 


YX min CXSX max 二 > 
| 7.4 单 性 EA 2 
其 中 Xmin = 2 图 弹性 力 的 势能 函数 
k 
x NE 
max 天 
7.2 振 动 解 


本 节 从 动力 学 基本 方程 来 求解 在 弹性 力作 用 下 的 运动 。 现 在 
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还 是 先 讨论 系 在 弹 早 一 端的 质点 (图 7.1)， 它 称 为 振子 。 按 牛顿 第 
二 定律 ， 振 子 的 运动 方程 为 : 


CA (7.2.1) 
ao2 = 二 (7.2.2) 


2 
一 ++w X=0 (7.2.3) 
式 (7.2.3) 就 是 振子 运动 的 微分 方程 。 它 的 解 是 
X= Acos (@t 十 qo) (7.2.4) 


其 中 4，qo 是 两 个 任意 常数 。 图 7.5 画 出 了 上 式 的 x-t 关系 , 它 清 
楚 地 显示 周期 运动 的 特征 。 这 种 周期 运动 叫做 简 谐 振动 。 


Qt+ po=27+7 


图 7.5 简 谐 振动 


现在 我 们 来 说 明 式 (7.2.4) 中 各 量 的 物理 意义 。 
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过 


翘 


首先 ， 由 三 角 函 数 性 质 |cos 9| < 工 可 知 ， 位 移 量 x 的 绝对 值 
不 能 大 于 4， 即 
|x| = |Acos (@t 十 go)| 
= Alcos (wt + po)| <A 
这 说 明 4 是 振子 离开 平衡 位 置 的 最 大 距离 ， 称 为 振幅 。 上 节 中 已 


指出 ， 
[2E 
xmax = 4/ -一 
max kk 
所 以 
ON 
或 者 
E=7A (7.2.5) 


即 振幅 的 平方 与 振子 的 能 量 成 正比 。 
其 次 ， 如 果 式 (7.2.4) 中 的 时 间 + 增 加 一 个 数值 开 ， x 变 成 


X= Acos [ol(r+ 郝 ) + gol 
O 
= Acos (@t + 2x + 90) 
= Acos (of + 90) 


也 就 是 说 ， 相 隔 取 的 两 个 时 刻 ， 运 动 状态 是 相同 的 ， 即 运动 是 
以 三 为 间隔 重复 的 。 所 以 2 就 是 振动 的 周期 = 2 


又 因 o2 = 故 有 


m 


ce (7.2.6) 
CO k 


可 见 ， 周 期 仅 由 振子 的 质量 m 和 弹 得 的 弹性 系数 来 确定 ， 而 与 
振子 的 能 量 已 无 关 ， 这 是 简 谐 振动 的 重要 特征 。 振 子 在 单位 时 间 
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内 的 振动 次 数 ， 称 为 频率 v， 由 下 式 给 定 : 
1 O 1 k 
DS 一 3 
TT 2x 2xVm 


= 2nv = 2 
T 
w 称 为 圆 频率 ， 它 和 频率 v 相差 一 个 因子 2r。 

再 则 , 由 式 (7.2.4) 可 见 ， 当 振幅 4、 圆 频率 w 一 定时 , 位 置 只 
决定 于 (of + go)， 也 就 是 说 振动 物体 的 运动 状态 可 由 (wor + oo) 
来 标志 。(@wt + po) 这 个 量 叫 做 位 相 。 知道 了 位 相 也 就 知道 了 物体 
的 运动 状态 。 例 如 ， 当 位 相 为 5， 或 者 + 2rx( 其 中 ”为 整数 ) 时 ， 
就 必 有 x = 0。 

常数 go 是 时 间 上 = 0 时 的 位 相 ， 所 以 叫做 初 位 相 ， 它 决定 
1= 0 时 刻 振 子 的 位 置 xo = 4cos go。 

对 式 (7.2.4) 作 上 的 微分 ， 就 得 到 振子 速度 的 表达 式 

v= = —w@A sin (or 平 go) (7.2.7) 

可 见 ， 速 度 的 周期 变化 也 由 三 角 函 数 捅 写 。 

对 比 式 (7.2.4) 与 式 (7.2.7), 可 以 看 到 ， 当 x 到 达 极 大 或 极 小 值 
时 ， 即 x = 上 4， 则 速度 为 零 ，w = 0; 而 当 速 度 达 到 极 大 或 极 小 
值 时 ， 即 v= +twA4， 则 位 置 为 零 ，x = 0。 其 实 这 个 性 质 很 容易 从 
热能 曲线 (图 74) 得 到 。 对 于 能 量 为 五 的 振子 ， 它 的 机 械 能 守恒 
方程 是 


所 以 


Tm 十 Fh =E 


因此 ， 当 
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势能 等 于 总 能 量 , 5 = 六， 故 动能 为 零 ， 即 速度 为 零 。 相反 ， 当 速 
度 达 到 极 值 ， 即 动能 达到 极 大 时 ， 动 能 等 于 总 能 ， 势 能 为 零 ， 故 


X=0。 


7.3” 简 谐振 动 的 几何 表述 


为 了 进一步 理解 简 谐 振动 ( 式 (7.2.4)) 的 特性 , 我 们 再 来 研究 
匀速 圆周 运动 。 如 图 7.6 表示 一 个 以 m 为 半径 的 圆周 运动 。 若 角 
速率 为 恒定 的 , 则 按 1.9 节 中 的 表示 可 知 , 质点 的 角 位 置 9 与 角 速 
率 wo 的 关系 为 : 

= t+opo (7.3.1) 
式 中 go 是 1=0 时刻 的 角 位 置 。 


图 7.6 圆周 运动 与 简 谐 振动 
如 果 我 们 用 (x, y) 坐标 来 描写 质点 的 位 置 则 有 


X=rocosp 


(7.3.2) 
y=rosing 


将 式 (7.3.1) 代 入 式 (7.3.2)， 得 到 


X 三 70 COS (@t 十 qo) 
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y= rosin (@t 十 qo) (7.3.3) 


对 比 式 (7.3.3) 及 式 (7.2.4), 可 见 两 者 是 完全 相同 的 ,只 是 式 (7.2.4) 中 
的 振幅 4 在 式 (7.3.3) 中 变 成 了 ro。 因此， 结论 是 : 匀速 圆周 运动 
质点 的 x 坐标 按 简 谐 振动 方式 变化 。 

这 个 结果 启发 我 们 可 以 把 
每 个 简 谐振 动用 一 个 匀速 圆周 ~ 
运动 来 表述 。 如 图 7.7， 如 果 简 
谐振 动 是 沿 着 和 轴 的 , 那么 我 4 x 
们 可 以 用 矢量 OA 来 代表 这 个 er ek 
简 谐振 动 。OA 的 长 度 等 于 简 图 7.7 简 谐振 动 的 几何 表述 
谐振 动 的 振幅 , 它 以 匀 角 速率 w 绕 O 转动 。OA 与 X 轴 的 夹 角 gp， 
就 是 位 相 。 矢 量 OA 在 XX 轴 上 的 投影 即 为 振子 的 位 置 坐标 , 这 种 
表述 简 谐 振动 的 方法 称 为 几何 表述 。 


7.4 ”阻尼 振动 和 OO 值 


简 谐 振动 只 是 一 种 理想 情况 。 因 为 我 们 在 简 谐 振动 中 假定 ， 
物体 只 受到 弹性 力 (一 种 保守 力 ) 的 作用 ， 总 机 械 能 是 保持 不 变 
的 。 但 在 实际 情况 下 ， 除 去 弹性 力 外 ， 物 体 总 还 要 受到 阻力 ， 例 
如 摩擦 力 的 影响 。 在 单 摆 摆 动 时 ， 会 受到 空气 的 阻力 。 因 而 ， 实 
际 情况 往往 不 是 理想 的 简 谐 振动 ， 振 动物 体 的 能 量 往 往 都 会 由 于 
阻力 作用 而 不 断 减少 。 由 于 振动 的 能 量 和 振幅 平方 成 正比 ， 所 以 
能 量 随时 间 减 少时 ,振幅 也 就 随时 间 衰减 。 

能 量 或 振幅 随时 间 衰 减 的 振动 过 程 称 为 阻尼 振动 。 

图 7.8 给 出 了 在 阻尼 振动 过 程 中 , 位 置 x 和 时 间 1 的 典型 关系 。 
在 阻尼 振动 过 程 中 ， 振 幅 由 大 变 小 ， 最 后 成 为 零 ， 即 振动 停止 。 

为 了 描写 阻力 的 影响 ， 我 们 需要 引进 新 的 物理 量 。 
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图 7.8 阻尼 振动 


由 于 阻力 的 存在 ， 质 点 每 完成 一 周期 的 振动 ， 它 的 总 能 量 EE 
中 就 有 一 部 分 消耗 于 克服 阻力 ,用 (AE)7 表示 示 这 个 值 。 显 然 ， 
如 果 每 周期 消耗 的 能 量 (AE)z 在 总 能 量 五 中 占 的 份额 越 小 ， 则 
表示 阻力 越 小 ， 因 而 振动 衰减 越 慢 ， 越 接近 于 理想 简 谐 振动 。 这 


使 我 们 看 到 ， 可 以 用 总 能 量 5 与 耗损 能 量 (AE)y 之 比值 人 
T 


来 作为 能 量 衰减 的 度量 通常 ， 我 们 把 比值 上 ~ 的 2 售 定 义 为 


(AE)r 
振动 系统 的 O 值 ， 也 叫做 品质 因数 ， 即 
五 
CO = 人 (7.4.1) 


可 见 ，@ 是 无 量 纲 的 量 。O@ 越 大 ， 表 示 系 统 的 阻尼 损耗 越 小 ， 误 
减 越 慢 。 当 0 = co 时 ， 就 是 理想 的 简 谐振 动情 况 

在 阻尼 振动 过 程 中 ，E 是 随时 间 变 化 的 ，(AE)y 一 般 也 随时 
间 变 化 ， 故 由 定义 ( 式 7.4.1) ，@ 可 能 是 随时 间 变 化 的 量 。 但 是 ， 
实际 上 有 些 阻 尼 振 动 过 程 一 周期 所 “ 文 出 ”的 能 量 (AE)y 与 “ 库 
存 ” 的 总 能 量 E 成 正比 , EF 越 大 , (AE)r 也 越 大 。 在 这 种 情况 下 ， 
Q 值 与 时 间 无 关 ， 是 个 常数 。 

现在 我 们 讨论 0 为 常数 的 阻尼 振动 的 特征 。 我 们 知道 ， 能 量 
对 时 间 的 微 商 dE/dt 代表 单位 时 间 内 能 量 的 增 量 。 对 于 阻尼 振动 ， 
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必定 有 dE/dt < 0， 所 以 在 一 周期 中 能 量 的 减少 (AE)7 应 当 是 
dE 


CAB7r=- 二 7 
将 上 式 代 入 式 (7.4.1) 中 ， 整 理 后 得 
_dE _2x EF 
dt 了 0 
又 因 w= 下 ， 故 有 
2 (7.4.2) 
df 0 


式 (7.4.2) 是 振动 能 量 五 的 微分 方程 。 如 果 CO 是 常数 ， 很 容易 得 到 
上 式 的 解 为 
Eee (7.4.3) 
式 中 Eo 是 初始 能 量 。 可 见 ， 当 2 为 常数 时 ， 阻 尼 振 动能 量 随 时 
间作 指数 衰减 ，Q 越 大 ， 衰 减 越 慢 。2C 值 的 确 描写 了 能 量 衰减 的 
现在 我 们 研究 一 个 C 为 常数 的 实例 。 前面 已 经 提 到 ， 单 摆 运 
动 要 受到 空气 的 阻力 ， 阻 力 方向 与 质点 速度 方向 相反 ， 阻 力 大 小 
与 速度 值 成 正比 。 所 以 ， 空 气 阻力 可 以 表示 成 
FH = -到 (7.4.4) 
其 中 系数 7 了 标志 阻力 的 大 小 。 在 水 或 其 他 液体 中 运动 的 物体 所 受 
的 阻力 ， 也 具有 上 述 的 形式 。 
阻力 ( 式 (7.4.4)) 对 质点 作 功 ， 其 功率 由 式 (6.2.7) 得 
S dx _ dx \” 
em 和 -人 
这 个 功率 就 应 当 等 于 质点 能 量 的 减少 率 。 
注意 到 式 (7.2.7)， 上 式 可 以 写成 
P = -nw A? sin? (@t 十 qo) 


(7.4.5) 
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在 一 个 周期 的 时 间 里 ， 阻 力作 功 的 数值 等 于 


上 下 
A4 = | Pdt 
0 
T 
= nw A? | sin? (@t + po0) dt 9) 
0 
= —xnwA? 
-A4 就 是 在 一 个 周期 的 时 间 里 ， 振 子 损失 的 能 量 。 即 
(AE)7r = -A4 
青 注意 到 式 (7.2.5)， 则 由 式 (7.4.6) 可 推 得 
a Vi (7.4.7) 


(CAET mo 1 
最 后 一 步 利 用 w? = K/m。 因 m 及 7 都 是 常数 ， 所 以 现在 品质 因数 
OQ 也 是 一 个 常数 。 
在 有 阻力 ( 式 (7.4.4)) 的 情况 下 ， 振 子 的 运动 方程 为 


2 
-二 2 一 十 oO0x=0 (7.4.8) 
这 就 是 阻尼 振 的 基本 方程 。 当 p < oo 时 ， 它 的 解 为 
x = 40e cos (wt + po) (7.4.9) 
其 中 w= Vol 一刀 ， 式 (7.4.9) 是 阻尼 振动 的 振动 解 ， 与 理想 的 简 
谐振 动 相 比 较 ， 它 只 多 了 一 个 因子 ef ， 这 表示 振幅 是 以 指数 形 
式 域 的 。 式 (7.4.9) 的 x-t 曲线 ， 即 有 图 78 的 形式 。 另 外 应 注意 到 ， 
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阻力 不 仅 对 振幅 有 影响 ， 而 且 也 影响 到 周期 。 当 p = 0 时 ， 振 动 
周期 为 工 = 站 ; 8 关 0 有 阻力 时 ,周期 变 为 T= -一气 一 即 阻 
(0210) wo? 加 12 

力 的 存在 使 周期 变 长 。 若 阻力 很 大 8 > wo， 则 周期 co。 这 
就 是 说 ， 如 果 阻 力 太 大 ， 质 点 的 周期 振动 将 消失 。 因 此 ， 为 了 消 
除 一 些 不 必要 的 振动 ， 可 以 采用 增加 阻力 的 办 法 。 


7 振 


在 有 阻力 的 情况 下 ， 振 子 的 振动 是 衰减 的 ， 因 此 ， 为 了 使 阻 
尼 振 子 作 不 衰减 的 振动 ， 必 须 时 时 给 它 补充 能 量 。 补 充 能 量 的 一 
种 方式 就 是 用 外 力作 用 到 振子 上 ， 这 时 发 生 的 运动 ， 称 为 受 迫 振 
动 。 扬 声 器 中 纸 盆 的 振动 ， 各 种 弦乐器 中 音 腑 薄 森 板 随 着 琴 弦 的 
振动 ， 色 纽 机 中 针 的 振动 ， 蒸 汽机 活塞 的 振动 等 等 ， 都 属 这 类 振 
动 。 

在 周期 性 外 力作 用 下 的 振子 ， 会 产生 一 种 特殊 的 效应 ， 即 所 
谓 共振 。 这 是 说 ， 如 果 外 力 是 周期 性 的 ， 受 迫 振 动 有 一 类 很 特别 
的 现象 ， 即 共振 。 虽 然 周期 性 外 力 并 不 很 大 ， 但 它 所 造成 的 振动 
的 振幅 却 特别 大 。 

共振 具有 很 重要 的 实用 价值 。 无 论 在 电学 ， 光 学 等 其 他 物理 
学 各 部 门 中 , 或 是 在 工程 技术 部 门 中 , 共振 现象 都 是 常 遇 到 的 。 下 
面 我 们 来 发 展 这 一 现象 的 理论 

受 迫 振动 的 物体 受到 三 种 力 , 即 弹性 力 (kx)、 阻力 ( -至 
和 周期 性 外 力 (mo cos mt)。 所 以 ， 按 照 牛 顿 第 二 定律 ， 有 

dxX dx 


一 一 一 一 Kx 一 
qn - Tar 


+ Fo cos ot 
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k ho 
一 一 十 一 :一 十 一 X= 二 一 cosot 
m m 
FH 2 
m m m 


2 Fh 
dy aix = cos ot (7.5.1) 
m 


这 就 是 在 周期 性 外 力作 用 下 ， 振 子 运动 的 基本 方程 。 求 它 的 一 般 
解 比较 繁 ， 我 们 可 以 从 物理 角度 判断 一 下 运动 的 大 致 情况 。 如 果 
振动 系统 开始 是 静止 的 , 则 加 上 周期 性 外 力 后 , 应 有 很 小 的 振动 ， 
并 渐渐 加 大 ， 大 到 一 定 程度 后 ， 阻 力 的 作用 也 增加 ， 结 果 当 阻力 
所 消耗 的 能 量 与 外 力 所 给 予 的 能 量 相等 时 ， 振 动 就 稳定 下 来 。 因 
此 ， 我 们 可 以 尝试 一 下 去 寻找 稳定 解 ， 即 具有 下 列 形 式 的 解 : 


X 一 4cos (@t 十 qo) (7.5.2) 
将 式 (7.5.2) 代 入 式 (7.5.1)， 可 以 定 出 A4，w’'，qo 的 值 为 
| (7.5.3) 
(o1 — ao2) + 4p20? 
i (7.5.4) 
of — 2 
i (7.5.5) 


这 就 是 稳定 的 受 迫 运动 解 。 它 描写 了 一 个 简 谐 振动 ， 它 的 频率 等 
于 周期 性 外 力 的 频率 。 

解 式 (7.5.2) 的 一 个 最 重要 的 特点 是 振幅 4 和 外 力 的 频率 有 关 ， 
而 且 ， 当 w = Vol - 282 时 ， 式 (7.5.3) 的 分 母 达 到 极 小 ， 故 4 达 
到 极 大 ， 这 个 w 称 为 共振 频率 。 这 就 是 说 ， 当 外 力 频率 为 共振 频 
率 时 , 将 引起 最 大 的 响应 。 由 于 8 一 般 很 小 , 所 以 可 近似 地 说 , 当 
w ~ wo 时 达到 共振 。 

图 7.9 给 出 了 4 作为 wo 的 函数 的 曲线 。 这 里 所 有 曲线 都 有 一 
个 峰 ， 这 就 是 共振 。 可 以 明显 看 到 ， 如 果 振 动 系统 的 阻力 越 小 ， 
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即 品质 因数 O 越 大 , 则 曲 
线 的 振幅 峰 越 明显 。 也 就 
是 说 ,系统 的 QO 值 越 大 , 则 
其 共振 现象 越 显著 。 

在 极端 情况 ， 若 阻力 
为 零 , 即 p =0 时 , 则 A = 

。 这 时 共振 发 生 

-0 


于 w= wo, 而 且 振 幅 无 限 图 7.9 ”共振 曲线 
大 。 而 在 w 冯 wo 时 ，4 具有 有 限 值 。 

我 们 再 从 能 量 观 点 来 分 析 一 下 受 迫 振动 。 在 稳定 振动 时 ， 质 
点 的 振动 振幅 不 变 ， 也 就 是 它 的 总 机 械 能 是 不 变 的 。 但 是 ,阻力 
的 存在 随时 消耗 着 振子 的 机 械 能 。 这 说 明 周 期 性 外 力 一 定 是 在 不 
断 地 对 谐振 子 作 功 ， 补 偿 了 阻力 的 消耗 。 

既然 外 力 供给 振子 的 能 量 等 于 阻力 消耗 的 能 量 ， 所 以 只 要 我 
们 计算 出 了 后 者 ， 也 就 得 到 了 前 者 。 由 式 (7.45)， 阻 力 的 功率 为 
1( 坚 ) ， 所 以 ， 平 均 每 单位 时 间 阻力 所 消耗 的 振子 的 能 量 ; 


和 


2 (7.5.0) 
2 [(% 一 ao2) 十 462o?| 
上 式 中 了 = 王 的 是 振动 周期 。 这 种 计算 是 把 瞬时 功率 在 一 个 周 
期 中 进行 平均 。 

式 (7.5.6) 就 是 平均 每 单位 时 间 振 子 从 外 力 吸取 的 能 量 ， 即 平 
均 吸 收 功率 。 它 表明 ， 只 当 外 力 的 频率 w 接近 谐振 子 的 固有 频率 
wo 时 , 振子 才能 有 效 地 吸收 外 力 所 提 供 的 能 量 ,而 对 其 他 频率 的 
外 力 所 提 供 的 能 量 , 振子 是 很 少 吸收 的 。 这 种 吸收 具有 选择 性 , 称 
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为 共振 吸收 。 
如 果 阻 力 8 很 小 ，w zs wo 发 生 共 振 ， 由 式 (7.5.6) 给 出 共振 时 

的 吸收 功率 为 

410 mio 

8p2 4p 
这 里 使 用 了 8 = W2m。 当 外 力 频 率 稍 偏离 wo 时 ， 吸 收 功率 下 降 。 
现在 来 求 : 吸收 功率 为 上 述 极 大 值 的 一 半 时 ， 外 力 频 率 o 与 振子 
的 固有 频率 wo 差 多 少 。 即 解 方 程 

Vs nfoo” 

165 , [(% 一 ao2) 十 412o?| 
采用 ws oo， 则 


(m2 -0 )= (oo+w) (oo 一 ow) 


N20 (oo 二 ©) 


nn nn 


上 式 成 为 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 
16p” 2 | (oo — ~)2) + 4 有 ?| 
所 以 ， 只 要 外 力 的 频率 在 下 列 范 转 


wo—P<wo<owot+p (7.5.7) 
吸收 功率 就 不 小 于 最 大 吸收 功率 的 一 半 ， 即 吸收 较 强 。 所 以 式 
(7.5.7) 是 发 生 其 振 吸收 的 频带 宽度 ， 简 称 吸收 人 带宽， 或 带宽 。 从 
式 (7.5.6) 可 知 , 阻力 越 小 , 振子 的 带宽 就 越 窗 ,， 共振 特征 越 明显 。 


7.6 ” 简 谐 振动 的 合成 
简 谐 振动 只 是 振动 或 周期 运动 中 的 一 种 ， 许 多 实际 的 周期 运 
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动 并 不 是 简 谐 的 。 例 如 , 各 种 乐器 的 振动 大 都 不 是 简 谐 振动 。 所 谓 
音色 , 就 是 决定 于 振动 的 形式 。 璧 如 , 小 提 雄 的 振动 有 如 图 7.10 所 
示 的 锯齿 形 。 各 种 乐器 都 有 自己 的 独特 振动 形式 。 


振幅 


图 7.10 小 提琴 的 振动 
这 种 情况 ， 似 乎 要 求 我 们 把 振动 按 其 形式 分 为 多 种 类 型 来 建 
立 理论 。 其 实 不 然 , 因为 各 种 周期 振动 都 可 以 由 简 谐 振动 组 成 。 理 
论 上 可 以 证 明 : 任意 一 个 周期 振动 x = f (1)， 即 f 0) 是 1 的 周期 
函数 ， 以 了 为 周期 ， 即 
f(t+nT)= f0) (7.6.1) 
其 中 为 任意 正 、 负 整数 ， 则 f Q@) 可 以 表示 成 


t)=Ao+ A 1 十 十 4 2@8t 十 
f(t) =40 + 4i cos (of + 91) + 42cos (2or + 92) (7.62) 


+ 43 cos (30t 十 03) 十 … 


其 中 四 = 容 ; 40, 41,42,… 决定 于 了 (0 的 具体 形式 。 式 (7.6.D) 及 
式 (7.6.2) 表 示 ， 任 何 一 个 周期 为 工 的 振动 ， 可 以 看 成 是 由 周期 为 
7, 37, 37, .… 一 系列 简 谐 振动 相 加 而 成 的 。 例 如 上 述 小 提琴 的 振 
动 可 写 为 


X 一 4 (sinor+ 7 sin 2or+ 3 sin 3or + …) 


所 谓 音色 ， 就 决定 于 41, 4,,.… 各 项 简 谐 振动 的 振幅 之 比例 。 声 
音 1 谐 ， 也 就 决定 于 这 些 比 例 。 小 提琴 的 一 系列 振幅 的 比 是 


世 弄 
人 
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2 
的 物理 原因 。 


现在 讨论 几 种 简单 的 振动 合成 问题 。 
(1) 一 种 最 简单 的 情况 是 
x= Aicos (wt+ 91) + Azcos (wt + 90;) (7.6.3) 
这 表示 质点 的 运动 是 两 种 简 谐 振动 合成 的 结果 ， 而 且 这 两 种 简 谐 
振动 具有 相同 的 周期 。 
利用 三 角 公 式 ， 可 以 将 上 式 改写 成 


X= (Ai CoS VD1 + 42? cos 02) cos ot 


了 :了 :3 : … 非常 简单 而 有 规律 ， 这 就 是 小 提琴 声音 优美 动听 


(7.6.4) 
一 (4i Sin 91 十 42 sin 92) Sin @t 
今 
41cos VD1 十 42? cos py = Acosg 
(7.6.5) 
Alsingl 十 42Sin = Asing 
则 式 (7.6.4) 成 为 
X= Acos(wt+ 09) (7.6.6) 
由 式 7.6.5，A 及 9 可 以 表示 成 
A= VA? 十 43 十 2414? cos (91 一 02) 
(7.6.7) 


Al sin pl + A, sin 9» 
(0 0 
41 cos V1 十 4? coS 1 
式 (7.6.6) 表 示 ， 两 个 相同 周期 (或 频率 ) 的 简 谐 振动 合成 的 结 
仍 是 一 个 简 谐 振动 ， 并 具有 相 > 
同 周期 只 是 振幅 和 位 相应 取 
式 (7.6.7) 给 出 的 值 。 
式 (7.6.7) 也 很 容易 由 几何 方 
法 得 到 。 按 7.3 节 的 方法 ， 每 个 
简 谐 振动 可 用 一 矢量 表示 ， 则 图 7.11 振动 的 合成 
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式 (7.6.3) 应 由 图 7.11 中 的 矢量 OA1 及 OA, 表示 。 由 于 OA1,OA， 
绕 O 转动 的 角速度 ( 即 w) 相同 ， 所 以 二 者 相对 位 相 不 变 ， 因 此 二 
者 在 OX 方向 的 投影 之 和 ， 就 等 于 矢量 OA 的 投影 。OA 为 DAI 
及 OA, 的 矢量 和 。 由 4j, 4, 81,92 可 求 出 4 及 pg， 结果 仍然 是 
式 (7.6.7)。 
(2) 两 个 振幅 相同 ， 但 周期 差别 很 小 的 简 谐 振动 的 合成 ， 即 
X= Acos (wit+@)+Acos (wt+9) (7.6.8) 
其 中 woi 与 w, 的 差 很 小 。 
|o -oz| < 1, 


利用 三 角 公 式 ， 式 (7.6.8) 可 以 改写 成 


一 + ot 
X=2Acos (= 7 1) COS (2 


NH 2Acos (一 COS (olt 十 9) 
这 个 公式 的 物理 意义 是 ， 质 点 仍 作 频率 为 wi 的 简 谐 振动 ， 但 它 


的 振幅 不 是 常数 ， 而 是 |24cos 一 一 :|， 即 振幅 也 是 随时 间 周 
期 变化 的 。 振 幅 的 平方 正比 于 振动 能 量 ， 所 以 ， 这 种 振动 具有 周 
期 生 的 强 弱 变 化 ， 这 种 现象 称 为 拍 。 振 由 的 变化 周期 为 拍 的 周 
期 。 由 于 振幅 内 涉及 cos 上 27 的 绝对 值 ， 所 以 ， 单 位 时 间 中 


的 振 福 变化 次 数 等 于 的 了 二 二 多 = | 两 倍 ， 改 拍 的 周期 为 
下 
|w -0 
(3) 二 维 的 振动 合成 。 由 7.3 节 的 讨论 已 知 ， 一 个 匀速 圆周 运 
力 可 以 看 成 在 XX，Y 两 个 方向 上 的 简 谐 振动 的 合成 ， 即 匀速 圆周 
运动 可 表示 为 
{ 三 70 (@t 十 qo) (7.6.9) 
y=rosin (or 十 qo) 
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其 中 xo 为 圆周 的 半径 。 
现在 我 们 把 式 (7.6.9) 加 以 推广 。 假 定 x 方向 与 y 方 向 振动 的 
位 相 不 一 定 相同 ， 即 
{ =ro es (@t 十 91) (7.6.10) 
y=rosin (or 02) 
这 时 ， 运 动 的 形态 完全 取决 于 g1 ，%p2 的 相互 关系 。 
如 果 wz 一 p91 = 3r/2， 则 式 (7.6.10) 变 为 式 (7.6.9)， 它 是 匀速 贺 
周 运动 。 
如 采 wz - p1 =0 ， 则 式 (7.6.10) 成 为 
X 二 10 COS (@t+ 91) 
y=rocos (@t+ 91) 
因此 ， 这 时 的 轨迹 是 一 段 直线 : 


x=y |xl,I <ro 


如 果 定 义 坐 标 
r= VX2 十 坟 
则 r= V2ro COS (@t + 0O1) 


故 质 点 是 沿 着 图 712(a) 的 斜 线 方向 作 简 谐振 动 。 
为 了 讨论 一 般 情况 ， 我 们 可 以 从 式 (7.6.10) 得 出 
X+y= rocos (of + 91) 十 70COS (of + >) 
= 4 cos (Of 十 0) 


(7.6.11) 
X—y=rocos (wt + 91) — rocos (of + 9;) 
= A_ sin (wt + 9) 
其 中 A, = V2ro 1+cos (91— 092) 
A = V2roV1-cos (91 — 92) (7.6.12) 


sin 91 十 Sin 9» 
cos 1 + cos 9» 
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由 式 (7.6.11) 即 得 
C+ 
42 A2 
可 见 ， 式 (7.6.10) 表 示 的 运动 轨迹 ， 一 般 情况 是 一 个 椭圆 。 椭 圆 的 
长 轴 或 短 轴 沿 着 +45" 线 ， 两 轴 长 分 别 为 4, 及 4_。 由 此 ， 不 难 
从 位 相差 g, - p1 给 出 一 系列 不 同 的 运动 形态 (图 7.12)。 


A A 37x 
0 4 2 于 
py ZS SS 
(a) (b) (0c) (d) (e) 
A 到 下 到 2x 


(@ (g) (h) O) 0) 
图 7.12 二 维 振动 的 合成 


1. 一 弹 竹 自然 长 度 为 4， 偶 强 系数 为 K， 将 弹簧 紧 挂 ， 下 端 
垂 以 重 物 m， 重 物 将 弹 和 贷 在 弹性 限度 内 拉 长 到 一 个 新 的 平衡 长 度 
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翘 


振 


过 


10。 试 问 : 对 于 这 个 新 的 平衡 位 置 的 位 移 ， 此 弹 移 是 否 具有 同样 
的 偏 强 系数 ? 

2. 在 图 7.13 所 示 的 诸 情 况 中 ， 哪 些 是 简 谐 振动 ? 哪些 不 是 简 
谐振 动 ? 试 说 明理 由 。 


©| 


| 
| 
| 全 
| 
1 


(1 (2) 


(0 0) 
图 7.13 


(1) 织 布 机 的 梭 子 置 于 光滑 水 平 经 线 上 , 在 两 边 冲力 作用 下 作 
往返 运动 ; 

(2) 小 球 在 光滑 水 平面 上 作 完 全 弹性 的 上 下 跳动 ; 

(3) 不 可 伸 长 的 细 线 基 一 小 球 在 水 平面 上 作 和 多 速 圆 周 运动 ; 

(4) 一 均匀 和 矩形 木 块 浮 在 水 上 ,用 力 将 它 部 分 按 入 水 中 ,然后 
松手 ， 木 块 作 上 下 浮动 ， 不 计 水 的 粘 滞 阻 力 ; 

(5) 在 (4) 中 ,， 换 了 一 个 密度 小 于 水 的 均匀 正三 棱锥 ， 锥 顶 向 
上 ,在 水 中 上 下 浮动 且 幅 度 较 大 ; 

(6) 小 球 在 半径 很 大 的 较 光 滑 媚 球面 底部 作 短 距离 的 往返 深 
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动 时 ， 球 心 的 运动 ; 

(7) 一 个 带 负 电荷 的 圆 环 大 ,在 水 平 的 光滑 薄 玻 璃 管 上 , 玻璃 管 
内 有 一 带 正 电荷 的 小 球 ， 在 静电 力 的 作用 下 作 往 返 运 动 ， 假 定 生 
运动 过 程 中 小 球 和 圆 环 上 的 电荷 分 布 都 不 变 。 

3. 一 个 偶 强 系数 为 上 的 弹 答 和 一 质量 为 斑 的 物体 组 成 一 振动 
系统 。 若 弹 竹 的 质量 不 计 ， 弹 移 的 自然 长 度 为 I,， 在 下 述 各 情况 
下 ,振动 周期 及 平衡 时 弹 繁 的 长 度 有 何不 同 ? 

(1) 整个 系统 放 在 光滑 水 平面 上 ， 一 端 固定 ; 

(2) 整个 系统 坚 直 挂 起 ; 

(3) 整个 系统 放 在 倾角 为 ag， 光 滑 斜面 上 ， 上 端 固定 。 

4. 两 个 偏 强 系数 都 为 k 的 轻 弹 得 与 一 重 物 m 组 成 以 下 各 种 振 
力 系统 ， 试 问 : 哪些 是 简 谐 振动 ? 如 是 ， 则 求 其 周期 (图 7.14)。 


本 | 


图 7.14 
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(1) 串联 后 ， 吊 起 m; 
(2) 开 联 后 ， 吊 起 m; 

(3) m 与 两 弹 得 都 平 放 于 光滑 水 平面 上 , 平衡 时 弹簧 处 于 自然 
状态 ，m 振动 方向 与 弹 和 偶 伸 长 方向 相同 ; 
(4) 如 (3) 放置 ， 但 在 平衡 位 置 时 每 个 弹簧 伸 长 了 x0; 

(5) 如 (3) 放置， 但 在 平衡 位 置 时 每 个 弹 得 压缩 了 x0; 

(6) 与 m 放 于 水 平 光滑 桌面 上 , m 在 y 方 向 振动 ,振动 时 保 
持 两 个 弹 敌 长度 相 等 ， 平 衡 时 两 弹簧 自然 伸 长 ; 

(7) 系统 竖 挂 , 产 在 平衡 位 置 上 时， 上面 弹 敌 的 伸 长 量 等 于 下 阴 
弹 竹 的 缩短 量 。 

5. 秋千 的 摆动 幅度 由 大 到 小 时 ， 它 的 频率 会 发 生 什么 变化 ? 

6. 单 摆 的 振幅 不 是 很 小 时 ， 试 证 明 周期 的 一 般 表达 式 是 


_ 1 1 ,20n 1 3 .40n 
7=2rV/ (+ 去 TT te 


式 中 0,, 是 最 大 角 位 移 。 

7. 如 果 将 单 摆 、 质 点 -弹簧 系统 放 到 月 球 上 去 ,它们 的 振动 频 
率 改 变 吗 ? 在 字 宙 飞船 上 用 什么 方法 测 质量 ? 

8. 一 个 无 质量 、 长 0、 假 强 系数 为 的 弹 筑 坚 直 挂 在 天 花 板 
上 , 现 将 一 质量 为 m 的 质点 挂 于 弹簧 之 下 。 若 已 知 mg = EAI， 是 
否 有 mgAl = 3k(A)? ? 为 什么 ? 引力 作 的 功 是 否 等 于 弹簧 弹性 
势能 的 增加 量 ? 引力 的 存在 是 否 会 改变 这 个 系统 的 振动 频率 、 平 
衡 位 置 及 总 能 量 ? 

9. 一 质点 受 指向 原点 的 力 FF = _6x3 的 作用 。 试 问 : 这 质点 
是 否 作 周 期 运动 ? 这 运动 是 否 是 简 谐 振动 ? 


每 
每 
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1. 一 轻 弹 得 垂直 号 挂 , 下 端 挂 上 一 个 质量 mi 为 2.0 千克 的 物 
体 ， 然 后 再 挂 上 一 个 质量 m, 为 300 克 的 物体 ， 测 得 弹 得 又 拉 长 
了 2.0 厘米 。 如 将 wp 取 下 ， 而 使 mi 振动 ， 求 振动 周期 了 。 

2. 用 等 长 的 两 根 不 可 伸 长 的 细 线 挂 在 同一 基点 的 两 个 小 球 ， 
质量 分 别 为 m 和 2m， 将 它们 分 别 向 左右 拉 开 一 个 不 太 大 的 角 位 
移 9 和 9,， 同 时 由 静止 自由 摆 下 。 试 问 : 它们 将 在 什么 地 方 相 
碰 ? 

3. 比较 xl = 4 cos (of+Tm/2) 与 xy = 一 4,sinwt 之 间 的 位 相 
关系 。 

4. 将 单 摆 从 平衡 位 置 拉 开 一 个 很 小 的 角度 @， 然 后 放手 任 其 
摆动 ， 并 开始 计时 。 试 问 : 此 g 角 是 否 就 是 单 摆 作 简 谐 振动 的 初 
位 相 ? 如 果 不 是 ， 那 么 单 摆 作 简 谐 振动 的 初 位 相 go 是 多 少 ? 

5. 某 一 质点 按 下 列 规 律 运 动 : 

y= Asinwt+ Bsin2ot 
其 中 A4，B， 都 是 常数 。 试 问 : 

(1) 速度 、 加 速度 、 将 遵守 什么 规律 ? 

(2) 是 简谱 运动 吗 ? 

6.(1) 试 证 : 任 一 简 谐 运动 的 周期 和 频率 的 公式 是 


ey 
区 = 云 


(2) 试 证: 任 一 角 简 谐 运 和 


T=2 V-5 一 一 
由 = 支 


7. 把 一 质量 为 m a 静止 后 弹簧 
伸 长 了 1, 随后 让 此 系统 自由 振动 。 试 证 : 这 系统 的 振动 周期 与 一 
长 为 1 的 单 摆 的 周期 相同 。 
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8. 把 一 重 物 挂 在 吊 着 的 轻 弹 和 侈 下 端 ， 静 止 后 弹 贷 伸 长 1 = 10 
厘米 ; 再 把 重 物 往 下 拉 一 段 距 离 dq = 2.0 厘米 ， 并 在 位 移 方向 给 
它 一 个 初速 度 vo = 10 厘米 / 秒 ， 然 后 放手 任 其 自由 振动 。 不 计 空 
气 阻 力 ， 试 求 : 


(1) 振动 频率 vi 人 
(2) 振幅 4; 人 


(3) 初 位 相 p0; 

(4) 振动 的 数学 表达 式 。 

9. 如 图 7.15， 摆 长 1 = 150 厘米 ,在 顶 
点 天 的 正 下 方 距 为 4 =54 厘米 处 有 一 
钉子 4， 求 这 摆 的 周期 了 。 

10. 一 物体 作 简 谐 振动 ， 在 什么 时 候 动能 与 位 能 相等 ? 

11. 质量 为 m = 121 克 的 水 银 装 在 UU 形 管 中 ， 管 的 横 截 面积 
为 S = 0.3 厘米 *， 水 银 的 密度 p = 13.6 克 / 厘米 ， 向 UU 形 管 的 
一 端 吹 气 , 使 另 一 端的 水 银 面 升 高 , 然后 让 水 银 在 管内 自由 振动 。 
求 振动 的 周期 了 。 

12. 将 一 质量 六 系 于 竖 直 悬挂 的 弹 笑 的 下 端 ， 弹 簧 的 端点 以 
2.0 秒 的 周期 振动 。 将 这 个 质量 再 增加 2.0 千克 ， 周 期 就 变 为 3.0 
秒 。 试 求 m。 

13. 一 物体 放 在 一 活塞 上 , 活塞 在 坚 直 方向 作 简 谐 运 动 ， 其 周 
期 为 1 秒 。 问 : 

(1) 在 多 大 振幅 时 ， 物 体 与 活 寒 将 相互 分 离 ? 

(2) 如 果 活 塞 具 有 5.0 厘米 的 振幅 ， 物 体 与 活塞 保持 接触 的 最 
大 频率 为 多 大 ? 

14. 一 物体 放 在 一 水 平面 上 ， 水 平面 以 2 赫 效 的 频率 作 水 平 
简 谐 运动 。 物 体 和 平面 之 间 的 静摩擦 系数 为 0.50。 试 问 : 如 果 物 
体 不 沿 着 水 平面 滑动 ， 它 的 最 大 振幅 是 多 少 ? 

15. 两 质点 沿 着 同一 直线 作 相 同 频 率 和 相同 振幅 的 简 谐 运动 。 


7.15 
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若 它 们 每 次 沿 相 反方 向 相互 通过 时 ， 它 们 的 位 移 均 为 各 自 振幅 的 
一 半 ， 试 间 : 它们 的 相差 是 多 少 ? 

16. 将 一 候 强 系数 大 = 7.0 牛顿 / 米 、 无 质量 的 弹 得 切 成 相等 的 
两 段 ， 试 问 : 

(每 一 段 的 偶 强 系数 是 多 少 ? 

(2) 将 这 两 段 并 联 吊 着 一 个 质量 为 M 的 重 物 ， 若 这 个 振动 系 
统 的 自由 振动 频率 为 3.0 赫兹 ，M 是 多 少 ? 

17. 一 均匀 无 质量 的 弹簧 , 它 的 长 为 1,， 偶 强 系数 为 ko 将 这 弹 
] 筑 切 成 自然 长 度 为 太 及 六 的 两 段 ， 且 太 = nls(n 为 一 个 整数 )。 
试用 n, 大 表示 相应 的 偶 强 系数 k]，ko。 

18. 如 图 7.16 所 示 ， 


将 由 连接 在 两 个 弹 筑 a 
Ki1，ks 之 间 。 试问 : 这 

系统 的 振动 频率 是 什 ; 
么 ? (不 计 摩擦 及 弹簧 的 质量 。) 图 7.16 


19. 一 不 计 质 量 、 自 然 长 度 为 1 的 弹 和 货 ， 两 端 分 别 系 上 质量 为 
mi 和 m 的 小 物体 ， 并 放 在 光滑 的 水 平 桌 面 上 (图 7.17)。 手 持 mi 
和 ma 把 弹簧 拉 长 为 1 停止 不 动 ， 然后 放手 。 求 这 系统 的 运动 。 


c 

m 
(ON y b Kh 2 
(DTW 人 
1 


I 


一 X%1 一 O / X2 


| 
I 
图 7.17 


20. 弹簧 及 两 物体 连接 如 图 7.18 所 示 。 将 mi 拿 在 手 上 , m, 自 
由 下 垂 ， 垂 ， 待 静止 后 放手 。 求 物体 的 运动 。 

21. 一 摆 由 很 轻 的 棒 和 固定 在 它 两 端的 相同 的 重 物 m 做 成 一 
个 重 物 到 转轴 CC 的 距离 站 = 30 厘 米 ,为 一 个 1, = 15 厘米 (图 7.19) 
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试 求 : 
(1) 它 作 微小 振动 时 的 周期 工 ; 
(2) 它 的 折合 摆 长 0， 即 把 它 看 成 一 个 单 押 时 的 等 效 摆 长 。 
22. 若 沿 地 球 直径 凿 一 条 隧道 ,并 设 地 球 密 度 p = 5.5 克 / 厘米 ” 
的 均匀 球体 。 试 证 : 
(1) 当 无 阻力 时 ， 一 物体 落 入 此 隧道 后 将 作 简 谐 运动 ; 
(2) 由 地 球 表面 落 至 地 心 的 时 间 为 


1 一 二 21 分 
4VGp 


式 中 G 是 引力 常数 。 

23. 火车 在 铁轨 上 行驶 , 每 经 过 接轨 处 即 受 一 震动 , 使 车 厢 在 
弹 答 上 面 上 下 振动 。 设 每 段 铁轨 长 12.5 米 ， 弹 贫 平均 负重 5.5 吨 ， 
而 弹簧 每 受 1 吨 力 将 压缩 16 毫米 。 试问 : 火车 速度 多 大 时 ,振动 
特别 强 ? 

24. 有 一 音 又 , 在 440 赫 效 时 发 声 ， 声 平 计 指 出 ,声音 强度 在 
4.0 秒 之 内 减 小 到 15。 试 求 音叉 的 中 值 。 

25. 将 一 根 橡皮 带 感 挂 起 来 ， 测 得 它 的 振动 周期 为 1.2 秒 ，3 
个 周期 后 ,振幅 减 小 到 1/2。 试 估计 这 个 系统 的 Q 值 。 
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8.1 动量 守恒 


迄今 为 止 ， 我 们 大 都 讨论 单个 质点 的 运动 。 在 这 一 章 里 ,我 
们 要 讨论 由 许多 质点 构成 的 体系 的 运动 规律 。 这 种 问题 ， 常 称 为 
质点 系 问题 ， 或 多 体 问 题 。 例 如 ， 由 所 有 行星 和 太阳 构成 的 太阳 
系 就 是 一 个 典型 的 质点 系 。 一 般 在 质点 系 中 ， 每 个 质点 都 要 受到 
其 他 质点 的 作用 ， 同 时 ， 也 受到 体系 之 外 的 物体 的 作用 。 地 球 不 
但 要 受到 太阳 的 万 有 引力 作用 ， 而 且 与 其 他 所 有 行星 都 有 万 有 引 
力作 用 。 显 然 , 在 质点 系 中 , 每 个 质点 的 运动 一 般 是 相当 复杂 的 。 

在 质点 系 中 有 一 类 是 特别 的 ， 即 所 有 质点 都 没有 受到 体系 之 
外 的 物体 的 作用 力 。 也 可 以 简单 地 说 ， 整 个 体系 不 与 外 物 相 互 作 
用 ， 这 种 质点 体系 称 为 孤立 体系 。 在 现实 世界 中 ， 当 然 没 有 严格 
的 孤立 体系 ， 但 是 近似 的 孤立 体系 很 多 。 所 谓 近 似 的 ， 是 指 体系 
内 部 的 相互 作用 远大 于 外 物 对 体系 的 作用 ， 即 每 个 质点 所 受 内 力 
远大 于 它 所 受 的 外 力 。 壁 如 太阳 系 ， 除 了 太阳 与 行星 、 行 星 与 行 
星之 间 的 引力 之 外 ， 当 然 也 受到 其 他 恒星 的 作用 ， 但 是 这 种 力 比 
较 小 , 所 以 太阳 系 就 是 一 个 近似 的 孤立 体系 。 又 如 一 个 大 分 子 , 它 
是 由 许多 原子 组 成 , 原子 之 间 的 相互 作用 远大 于 其 他 分 子 的 作用 ， 
这 样 ， 我 们 也 可 以 把 这 个 大 分 子 看 作 近 似 的 孤立 体系 。 青 如 ， 在 
加 速 器 的 实验 中 ， 高 能 粒子 束 打 到 靶 上 ， 发 生 各 种 反应 ， 我 们 称 
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之 为 碰撞 。 看 起 来 这 个 系统 非常 复杂 , 但 由 于 碰撞 时 作用 很 强 , 我 
们 可 以 把 一 个 高 能 粒子 与 它 所 撞 上 的 一 个 粒子 作为 孤立 体系 来 处 
理 ， 其 他 作用 全 可 不 顾及 。 


孤立 体系 有 些 共同 的 动力 学 4 
规律 , 其 中 之 一 就 是 总 动量 守恒 。 。 。 SS 


我 们 首先 讨论 一 个 最 简单 的 
质点 系 ， 它 只 包括 两 个 质点 1 及 从 
2( 图 81)。 如 果 它 是 孤立 体系 ， 那 图 8.1 二 质点 体系 
么 , 作用 在 质点 1 上 的 力 , 只 有 2 对 它 的 作用 力 F,_,i 而 作用 在 质 
点 2 上 的 力 ， 只 有 1 对 它 的 作用 力 Fi_,>。 故 根据 牛顿 第 二 定律 ， 
有 


F272 


dv] =F 
A 本 2 一 1 


dv 加 F 
Mo 1 一 2 


上 述 两 方程 就 是 体系 的 动力 学 基本 方程 。 再 根据 牛顿 第 三 定律 
Fi = -P21 


即 可 由 式 ((8.1.1)) 推 得 


(8.1.1) 


dv] dv -0 

m] a 十 M2 
它 可 改写 为 

(mivi 十 mv ) =0 (8.1.2) 
我 们 定义 

P= miVv] 十 moVy (8.1.3) 
所 以 ， 式 (8.1.2) 成 为 

i 0 (8.1.4) 


和 
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最 终 得 到 
rs P = 不 变量 (8.1.5) 


此 式 表 明 ， 对 于 两 个 质点 构成 的 孤立 体系 ， 我 们 找到 了 一 个 新 的 
不 变量 P， 称 它 为 动量 。 在 证 明 过 程 中 ， 我 们 并 没有 用 到 作用 力 
的 具体 形式 ， 只 用 了 牛顿 第 二 、 三 定律 ， 所 以 ， 这 个 守恒 律 是 非 
常 普遍 的 ， 即 与 作用 力 的 具体 形式 无 关 ， 无 论 力 是 保守 的 或 非 保 
守 的 都 适用 。 

对 于 多 个 质点 所 构成 的 孤立 体系 ， 可 以 用 完全 类 似 的 方法 证 
明 体系 的 总 动量 不 随时 间 变 化 ， 即 


PE mVi 十 1112V7 二 中 mVn 


(8.1.6) 


或 者 = (8.1.7) 
这 就 是 动量 守恒 定律 。 

对 于 单个 质点 ， 我 们 也 可 以 定义 它 的 动量 为 P = mv ， 那么 ， 
动量 守恒 ( 式 (8.1.6)) 可 以 表述 为 


P= 了 P= 不 变量 (8.1.8) 
i=1 


其 中 P; 是 第 ;个 质点 的 动量 。 上 式 表 示 ， 在 孤立 体系 中 ， 每 个 质 
点 的 动量 时 刻 在 变化 着 ， 但 它们 的 总 和 不 变 。 

当 体系 与 外 界 有 相互 作用 ， 即 非 孤 立 状 态 时 ， 动 量 守恒 一 般 
不 成 立 ， 但 当 外 力 总 合 为 零 时 ， 式 (8.1.8) 仍 然 成 立 。 

迄今 我 们 已 经 研究 过 两 条 守恒 定律 了 ， 即 能 量 守 恒定 律 与 动 
量 守恒 定律 。 下 面 我 们 比较 一 下 这 两 条 守恒 定律 的 特点 。 

(1) 动量 是 矢量 , 动量 守恒 ( 式 (8.1.8)) 是 一 个 矢量 关系 式 , 即 
实际 上 包括 三 个 不 变量 : 
P. = 不 变量 


P= 不 变量 


忆 = 不 变量 (9 
而 能 量 是 标量 ， 能 量 守 恒 只 给 出 一 个 不 变量 。 

(2) 动量 守恒 定律 与 机 械 能 守恒 定律 是 相互 独立 的 。 因 此 , 对 
一 个 具体 的 物理 过 程 而 言 ， 机 械 能 守恒 定律 的 成 立 ， 并 不 决定 动 
量 守恒 定律 成 立 反 过 来 ， 动 量 守 恒定 律 的 成 立 ， 也 不 决定 机 械 能 
守恒 定律 成 立 。 壁 如 ， 我 们 可 以 找到 许多 能 量 守恒 成 立 而 动量 守 
恒 不 成 立 的 例子 。 对 于 行星 沿 圆 轨 道 绕 太阳 的 运动 ， 若 把 行星 作 
为 一 个 体系 ， 它 的 能 量 是 守恒 的 ， 但 是 动量 并 不 守恒 ， 因 为 速度 
方向 时 刻 变化 着 。 反 过 来 ， 动 量 守恒 成 立 而 机 械 能 守恒 不 成 立 的 
例子 也 很 多 如 果 体 系 中 的 质点 之 间 有 摩擦 力 存 在 ， 则 机 械 能 守恒 
定律 不 成 立 ， 但 动量 守恒 定律 是 成 立 的 。 这 些 例 子 都 表明 ， 两 条 
守恒 定律 是 不 能 互相 代替 的 。 能 量 、 动 量 与 位 置 、 速 度 、 质 量 、 加 
速度 等 一 样 ， 是 有 不 可 替代 作用 的 动力 学 量 。 

(3) 在 证 明 动 量 守恒 定律 时 , 我 们 用 到 了 牛顿 第 三 定律 。 第 三 
章 中 我 们 已 经 指出 ， 牛 顿 第 三 定律 是 关于 力 的 性 质 的 一 个 定律 ; 
并 且 也 已 指明 ， 第 三 定律 并 非 总 是 适用 的 。 因 此 ， 只 有 在 第 三 定 
律 适用 的 地 方 ， 才 可 以 应 用 动量 守恒 定律 。 反 之 ， 我 们 也 能 从 动 
量 守恒 的 成 立 ， 证 明 第 三 定律 的 正确 ， 它 们 互 为 因果 。 在 经 典 力 
学 中 ， 它 们 二 者 是 等 价 的 。 

总 之 ， 在 经 典 力学 中 ， 机 械 能 守恒 适用 于 保守 力 的 情况 ， 而 
动量 守恒 适用 于 牛顿 第 三 定律 成 立 的 情况 。 

【 例 1】 一 炮弹 以 速度 F 飞行 , 突然 分 裂 为 两 个 质量 相等 的 
碎片 向 两 旁 飞 去 。 已 知 其 中 一 块 碎片 的 速度 大 小 仍 为 wv， 但 方向 
与 原 炮弹 方向 成 60° 角 。 试 求 另 一 碎片 的 速度 v ， 分 裂 前 后 的 机 
械 能 守恒 吗 ? 

解 炮弹 在 炸 裂 的 瞬间 ， 由 于 炸药 的 化 学 能 转变 为 炮弹 的 机 
械 能 , 而 且 在 这 一 瞬间 内 力 的 作用 远大 于 外 力 (例如 重力 ) 的 作用 ， 
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故 可 以 近似 看 成 孤立 系统 ， 即 炮弹 分 裂 的 前 后 ， 系 统 的 动量 保持 
不 变 。 在 图 8.2 所 示 的 坐标 系 中 ， 在 x 方向 


图 8.2 


mv = (v1 cos 60° + vs cos 0) 


= 本 (v cos 60° + v2 cos 0) 

在 y 方 同 

0= > (v1 sin 60° — v, sin 0) 

= (v sin 60° — v, sin 0) 

由 上 两 式 可 得 

v(2—cos60°)= v, cosO 

vsin 60° = v, sin0 

因此 可 以 求 得 
即 0 = 30° 
xz 


全 V3ub = 1.73v 
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故 分 裂 前 后 动能 之 差 为 


AT = (5 + miv? + sm ) smo 


动能 增加 了 1 倍 。 这 能 量 来 源 于 化 学 能 。 

【 例 2】 在 测量 子弹 速度 时 , 往往 用 冲击 摆 。 将 质量 为 mm 的 
重 物 ( 装 砂 的 木 箱 ) 用 8 根 绳 挂 起 ， 使 它 只 能 摆动 ， 不 能 转动 ， 强 
长 1 厘米 (8.3)。 开 始 时 重 物 静止 , 将 
质量 为 m, 的 子弹 沿 重 物 能 够 摆动 
的 方向 水 平地 射 人 重 物 ， mi 与 wp 
发 生 完全 非 弹性 碰撞 ， 即 碰 后 重 物 
和 子弹 一 起 运动 ， 而 偏离 其 平衡 位 
置 最 大 到 a 角 。 计 算 子 弹 在 进入 重 
物 时 的 速度 v。 

解 ” 子弹 与 ml 相 磁 时 ， 在 水 平 

方向 没有 外 力作 用 ， 故 以 地 球 为 参考 系 ， 以 ml ，m 为 系统 ， 
在 水 平方 向 系统 的 动量 守恒 。 此 后 ， 子 弹 与 mj 一 起 以 速度 4 运 
动 。 由 于 (mi +mz) 上 有 重力 (mi + mz) sg 和 张力 了 作用 ,而 张力 
始终 与 位 移 方向 垂直 ， 不 作 功 ， 故 (mi + ms) 系统 的 机 械 能 守恒 
应 用 这 两 个 守恒 定律 ， 可 列 出 方程 


mad 一 (mi 十 m) u 


1 
7 (m+ ma) = (mi+m) gh 
解 得 u= V2geh 


v= (2 时 ) V2gh 
1 
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由 几何 关系 知 
h=1(l— cosa) 
= 21sin? 2 
2 
所 以 得 
有 2 (mi + m2) Valsin® 
My 


其 中 mj, m2,g,1 都 是 已 知 数 ， 通 过 测量 a 可 算出 v。 
8.2 冲 量 
体系 能 量 的 变化 用 外 力作 的 功 来 描写 ， 体 系 的 动量 的 变化 用 


什么 来 描写 ?这 就 是 本 节 将 要 讨论 的 问题 。 
根据 牛顿 第 二 定律 ， 对 于 单个 质点 有 


PR =:F 
dt 
因 单 个 质点 的 动量 为 P = mv， 故 上 述 方程 可 写 为 
dP 
i (8.2.1) 


即 质点 动量 的 变化 率 等 于 外 力 。 
若 质 点 在 1 时 ,具有 动量 Pj; 在 t, 时, 变 到 P,, 则 由 式 (8.2.1) 
得 
12 
P, - P; = | F dt (8.2.2) 


即 质点 动量 的 变化 ， 等 于 力 对 时 间 的 积分 。 
| Far 称 为 名 量 。 如 果 力 为 常量 ， 则 在 11 到 志 间 的 冲 量 可 


写 为 F(t 一 +1)。 所 以 ， 冲 量 就 是 度量 动量 变化 的 物理 量 。 
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比较 式 (8.2.2) 与 式 (6.2.8)( 考虑 到 式 (6.2.1)) ,两 者 在 形式 上 是 
非常 相似 的 , 前 者 是 力 对 时 间 的 积分 , 后 者 是 力 对 空间 的 积分 ; 前 
者 反映 出 力 与 时 间 的 联系 ， 后 者 反映 出 力 与 空间 的 联系 。 由 此 也 
可 看 到 动量 守恒 与 能 量 守 恒 二 者 的 相同 与 不 同 。 

作为 动量 守恒 定律 的 一 个 应 用 ， 我 们 来 讨论 航天 飞船 问题 。 
飞船 之 所 以 能 上 天 ， 是 依靠 火箭 喷 出 气体 的 推动 力 。 现 在 我 们 来 
计算 为 要 达到 某 一 速度 需要 多 少 燃料 的 问题 。 乍 看 起 来 ， 这 似乎 
是 个 与 燃料 化 学 性 质 等 有 关 的 复杂 问题 , 实际 上 , 根据 动量 守恒 ， 
可 以 给 出 一 个 基本 关系 。 因 为 在 应 用 动量 守恒 定律 时 ， 根 本 不 需 
顾及 力 的 具体 性 质 。 


信人 m 人 
Ter Ee 


1 +Ar 
图 8.4 ”飞船 的 运动 


如 图 8.4 所 示 , 在 1 时 刻 , 飞船 的 质量 为 M (1) = M+Am, 速度 
为 v; 在 t+At 时 刻 , 喷 出 质量 Am, 飞船 质量 变 为 M (t+ An = M ， 
速度 变 为 + Av， 如 果 喷 出 质量 相对 主体 的 速度 为 w， 则 喷 出 质 
量 相对 于 地 面 的 速度 是 (v - w)。 我 们 可 以 把 它们 看 作 两 个 质点 构 
成 的 孤立 体系 (忽略 重力 等 其 他 作用 )， 根 据 动量 守恒 ， 有 
(M + Am)v 
=Am(v—w)+M(v— Av) 


整理 后 得 
Amw = MAv (8.2.3) 
两 边 除 以 At 后 ,得 
Amk Av 
wo—— = et 
Att At 


在 At 一 0 的 极限 情况 ， 上 式 成 为 
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dm dv 
这 就 是 飞船 所 要 满足 的 动力 学 方程 ， 是 单位 时 间 内 所 喷 出 燃 
料 的 质量 。 


我 们 还 可 以 进一步 改写 式 (8.2.4)， 因 为 
Am=MO-Md+Ah 


一 一 AAMf 
故 由 式 (8.2.3)， 得 
AD = a 
M 
AM 
一 一 岂 一 一 
M 
写成 微分 关系 ， 则 有 
dM 
dv = 一 山 一 一 
M 
积分 后 ， 得 到 
La 
v2 — UI w 一 一 
m™ M 
Mi 
= 山 In 一 一 


如 果 开 始 时 ， 飞 船 速度 m = 0, 质量 Mi = Mg = M+ 
MM 吉村， 燃料 燃烧 完 时 ， 飞 船 达 到 的 速度 为 vs = v， 质量 为 MD = 
A4 般 ， 则 


M 用 十 WA | 也 米 
= (Te) (8.2.5) 
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这 就 是 我 们 所 需要 的 一 般 关 系 。 它 告诉 我 们 燃料 的 质量 、 飞 
的 质量 、 气 体 的 喷 出 速度 与 飞船 所 能 达到 的 速度 之 间 的 关系 。 


8.3 碰 撞 


所 谓 碰撞 ， 包 括 相 当 广 泛 的 一 类 物体 间 的 相互 作用 过 程 。 处 
碰撞 问题 ， 是 动量 守恒 定律 最 重要 的 应 用 之 一 。 

碰撞 过 程 的 基本 特点 如 下 : 在 碰撞 之 前 ， 相 碰 的 物体 相距 很 
以 致 它们 之 间 没 有 相互 作用 力 ， 每 个 物体 都 处 在 自由 运动 的 态 ， 
并 且 保 持 这 科 状 态 不 变 。 当 物体 相互 接近 后 ， 它 们 之 间 发 作用 ， 
相互 作用 能 够 产生 各 种 各 样 的 结果 。 例如 ,可 能 使 物体 合 在 一 起 ， 
也 可 能 产生 新 的 物体 。 在 这 种 作用 之 后 ， 物 体 又 分 离 ， 到 各 自 的 
自由 运动 状态 不 变 。 因 此 ， 碰 撞 所 要 讨论 的 是 从 碰 前 自由 状态 变 
到 碰 后 自由 状态 的 过 程 。 显然， 对 于 碰撞 的 中 间 过 ， 是 很 难 研 究 
的 ,一 方面 , 碰撞 时 物体 之 间 的 作用 很 强 , 要 决 力 的 具体 形式 , 往 
往 是 十 分 复杂 的 ; 男 一 方面 ， 我 们 很 难 直 接 量 和 记录 磁 撞 时 的 现 
象 。 尤 其 是 在 原子 实验 中 ， 对 于 电子 和 质 相 磁 ， 记 录 它 们 碰撞 时 
的 情况 ， 几 乎 是 不 可 能 的 。 但 对 碰撞 前 碰撞 后 进行 测量 是 比较 容 
易 的 。 所 以 ， 在 碰撞 问题 中 ， 我 们 往 是 根据 碰撞 前 和 碰撞 后 的 性 
质 来 研究 相 碰 物体 之 间 的 相互 作用 性 质 。 即 通过 碰撞 的 始末 情况 ， 
我 们 能 推测 相互 作用 的 某 些 性 例如 ， 按 照 碰 撞 前 与 碰撞 后 物体 的 
性 质 ， 可 以 将 碰撞 分 成 两 类 : 弹性 碰撞 及 非 弹性 碰撞 。 所 谓 弹性 
碰撞 是 指 碰撞 后 的 物体 然 是 原来 的 物体 ， 而 且 这 些 物体 的 内 部 状 
态 没 有 变化 。 碰 撞 后 物体 不 同 于 碰撞 前 的 ， 或 者 物体 虽 同 但 内 部 
状态 不 同 的 碰撞 都 于 非 弹 性 碰撞 。 

在 日 常 遇 到 的 碰撞 现象 中 ， 几 乎 都 是 不 同 程度 的 非 弹性 的 。 
为 碰撞 往往 伴随 着 使 物体 变 热 ， 即 物体 的 动能 部 分 地 转化 成 热 
能 ， 这 就 改变 了 物体 的 内 部 运动 状态 。 尽 管 如 此 ， 弹 性 碰撞 概念 
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在 物理 中 是 非常 重要 的 。 因 为 ， 在 原子 、 核 子 的 碰撞 现象 中 ， 有 
许多 是 理想 的 弹性 碰撞 。 由 上 述 弹 性 与 非 弹性 的 分 类 原则 ， 可 以 
断言 : 机 械 能 守恒 的 碰撞 ， 是 弹性 碰撞 3 机 械 能 不 守恒 的 碰撞 ， 
是 非 弹 性 碰撞 。 因 为 后 


一 情况 必定 伴随 着 其 他 ee 

形式 能 量 的 作用 ， 也 就 

是 伴随 着 改变 物体 的 内 2 

部 状态 。 oo- 
现在 ， 我 们 来 研究 ， 

质量 为 ml 及 m, 的 两 

个 质点 的 弹性 碰撞 的 一 hn 

般 性 质 。 假 设 在 碰撞 前 图 8.5 ”两 质点 的 碰撞 

二 质点 的 速度 分 别 为 vi 

和 v,， 磁 撞 后 分 别 是 vi 和 vi (图 8.5)。 根 据 动量 守恒 ， 有 

miVi 十 m2V2 = mv’ + mv’ (8.3.1) 


因为 是 弹性 碰撞 ， 故 机 械 能 守恒 。 由 于 碰撞 前 后 两 质点 都 处 在 没 
有 相互 作用 的 自由 运动 状态 ， 所 以 碰撞 前 后 只 有 动能 ,根据 机 械 
能 守恒 ， 总 动能 不 变 ， 即 

1 


2,1 2 
F39101 十 537202 


(8.3.2) 


1 12 1 12 
二 771C1 十 77202 


式 (8.3.1)、(8.3.2) 就 是 弹性 碰撞 所 应 遵循 的 两 个 一 般 的 关系 。 

式 (8.3.1)、(8.3.2) 没 有 涉及 碰撞 物体 间 相 互 作用 力 的 具体 性 
质 。 这 表明 即使 我 们 对 它们 之 间 的 相互 作用 力 的 细节 不 清楚 ， 也 
可 以 得 到 一 些 碰撞 所 必须 遵守 的 一 般 关 系 。 这 个 例子 再 次 说 明了 
守恒 定律 在 讨论 力学 问题 时 的 重要 性 。 当 然 ， 如 果 我 们 想 知道 普 
撞 的 细节 ， 则 必须 弄 清 作用 力 的 具体 情况 。 
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在 加 速 器 的 粒子 碰撞 实验 中 ， 靶 上 的 粒子 是 不 动 的 ， 因 此 有 
v1 天 0,v = 0。 我 们 首先 讨论 一 种 简单 的 情况 。 假 定 所 有 的 速度 方 
向 都 是 平行 或 反 平行 ， 即 化 为 一 维 问题 ， 这 时 式 (8.3.1)、(8.3.2) 可 
写 为 


m]jvl 二 miv] 十 m2v) (8.3.3) 
上 两 式 可 改写 为 
maw’ = mi 人 一 of?) (8.3.6) 
将 两 式 相 除 ， 得 到 
V2 = V1+ 0 
青 与 式 (8.3.5) 联 立 解 之 ,发现 
1 1701 m2 
21 二 vl 
m] 十 1172? 
, po (8.3.7) 
一 LI 
m] 十 1172? 


由 解 式 (8.3.7)， 可 以 得 出 一 些 有 用 的 结论 : 当 mi > ms, vi > 0， 
即 入 射 粒子 碰撞 后 仍 向 前 运动 ; 当 mi < m2， vi < 0， 即 人 射 粒子 
碰撞 后 向 反 疝 运动 了 ; 者 mi = m2， 则 v1 =0,， 而 多 = v1， 这 相 
当 于 两 个 粒子 的 速度 相互 交换 了 。 
现在 讨论 另 一 种 简单 情况 ， 即 相 磁 撞 的 两 个 粒子 的 质量 是 一 
样 的 (nm = m,)， 且 w = 0， 但 速度 方向 不 一 定 是 平行 或 反 平 行 。 
这 时 ， 式 (8.3.1)、(8.3.2) 成 为 
vi =v] 十 V% (8.3.8) 
3 =v +v (8.3.9) 
式 (8.3.8) 表 明 ， 三 个 矢量 v1 ，vi，VW， 构 成 一 个 三 角形 ; 而 从 式 
(8.3.9) 可 以 知道 ， 这 个 三 角形 必定 是 以 vi 为 斜 边 的 直角 三 角形 


U 
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(图 8.6)， 因 而 vi 和 w 必定 互相 垂直 ， 即 在 碰撞 后 ， 两 粒子 的 运 
动 方向 一 定 是 相互 垂直 的 。 由 此 , 我 们 得 到 一 个 非常 有 用 的 图 形 ， 
称 为 散射 圆 (图 8.7)。 圆 的 直径 是 vj， 由 于 vi 上 Vv， 所 以 ， 直 和 角 
三 角形 的 顶端 一 定 在 圆周 上 上。 这样， 如 果 测 得 了 入 射 粒子 碰撞 后 


图 8.6 碰撞 速度 之 间 的 关系 图 8.7 散射 圆 


的 运动 方向 ， 从 图 上 可 以 立即 求 得 靶 中 被 撞 出 的 粒子 的 速度 的 大 
小 和 方向 。 


个 结果 在 实验 中 很 有 实用 价值 。 壁 如 ， 在 研究 质子 与 质子 
弹性 碰撞 的 实验 中 ， 我 们 知 
道 ， 高 能 质子 打 在 靶 上 ， 会 
撞 出 多 种 粒子 ， 它 们 都 是 非 
弹性 碰撞 。 我 们 如 何 才 能 专 
门 测 得 质子 与 质子 的 弹性 碰 
撞 呢 ?根据 上 述 分 析 ， 如 果 
把 两 个 测量 质子 的 计数 器 放 图 8.8 ”测量 质子 -质子 弹性 散射 
在 相互 垂直 的 位 置 (图 8.8)， 并 且 测 量 符合 散射 圆 的 质子 ， 则 我 们 
测 得 的 就 是 弹性 碰撞 的 事件 。 

对 于 质量 不 等 的 粒子 间 的 碰撞 ， 我 们 也 可 以 求 得 类 似 的 散射 
图 ， 用 以 指导 我 们 的 实验 。 
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8.4 质心 定理 


本 节 讨 论 动量 守恒 的 另 一 种 描述 方式 。 


我 们 首先 讨论 由 质量 为 m,m,， 位 置 拓 量 为 rj,r, 的 两 个 质 


点 所 构成 的 孤立 体系 (图 8.9) 这 个 体系 的 动量 守恒 ， 
dP 
一 一 0 
dt 
或 
P 二 m]jv]l 十 1112 D2 
drl dr 
二 Mm] a 十 22 
d 
= (miri + mor) 
到 d mr 十 1112 2 
网 | dt ( mi 十 1112 ) 
dr。 
一 (mi + m2) or 
= 不 变量 
其 中 ,我 们 用 了 一 个 新 的 物理 量 r.， 定 义 为 
Miri 十 2r2 
m] 十 m2 


它 表 示 一 个 位 置 ， 即 图 8.7 中 的 C 点 ， 称 为 体系 的 质心 位 置 。 


对 式 (8.4.1) 再 次 求 导 ， 得 


( 本 站 
TO 
d2r 
即 < 一 0 

dz2 


式 (8.4.3) 表 明 ， 对 孤立 体系 ， 其 质心 的 加 速度 为 零 ， 


即 


(8.4.1) 


(8.4.2) 


(8.4.3) 


即 C 点 的 加 
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速度 为 零 。 因 此 ， 动 量 守恒 定律 
又 可 陈述 为 : 孤立 体系 的 质心 作 
匀速 直线 运动 或 静止 ， 这 就 是 质 
心 定理 。 

应 当 强 调 ， 质 心 可 能 并 不 在 
体系 中 的 任何 一 个 质点 上 ， 它 是 
由 式 (8.4.2) 形 式 定义 的 一 个 物理 
量 。 这 里 我 们 第 一 次 看 到 ， 一 个 
有 用 的 物理 量 ， 可 能 并 不 对 应 着 
一 个 实际 的 东西 。 这 种 具有 抽象 
性 质 的 物理 量 ， 在 以 后 的 物理 学 中 ， 我 们 将 会 越 来 越 多 地 碰 到 。 

很 容易 把 质心 定理 推广 到 多 质点 构成 的 孤立 体系 。 由 动量 守 
恒定 律 ， 用 上 述 类 似 的 推导 可 知 ,一 个 由 mi,m2,… ,mi 质点 所 构 
成 伪 体 系 ， 其 质心 位 置 应 是 

1ITrl 十 112r2 十 … 十 71111P7 
下 (8.4.4) 

1101 十 112 十 … 十 711 
其 中 mr …,m 分 别 为 各 质点 的 位 置 。 这 时 , 动量 守恒 定律 可 写 
为 


图 8.9 质心 


dr 
本 0 (8.4.5) 


现在 我 们 进一步 讨论 不 仅 有 内 力作 用 ， 而 且 也 有 外 力作 用 的 
非 孤立 体系 的 情况 。 我 们 仍 采 取 上 述 质 心 的 定义 ， 则 质心 速度 为 


re 
<“ dr 
1 dr] 到 dr et dr， 
an Ma 2d Wn dt 
mi 
i=1 
1 


= | (mivi 十 1112V7 二 5 不 mvn) 


i=1 
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质心 的 加 速度 为 
dr 1 dv] 是 dv dv 
df a i "dt 


= 


i=] 
(8.4.6) 
其 中 F, 是 第 i 个 质点 所 受到 的 总 力 ， 等 于 内 力 与 外 力 之 和 。 
根据 牛顿 第 三 定律 ， 体 系 的 内 力 成 对 出 现 ， 且 大 小 相等 , 方 
向 相反 ， 所 以 在 式 (8.4.6) 中 内 力 全 部 相互 抵消 了 。 因 此 (8.4.6) 式 成 
为 


dr, 1 
本 = (Fi 外 +F2 外 十 …… 十 Fn 外 ) 
mi 
i=1 
或 
dv。 


其 中 Mi = 站 四， 称 为 体系 的 总 质量 ; Fi 外 二 F2? 外 十 … 十 F, 外 是 
i=1 


体系 所 受到 的 总 外 力 ; Fi 外 是 第 i 个 质点 所 受 外 力 。 

式 (8.4.7) 就 是 质心 定理 的 一 般 形式 ， 它 是 非常 有 用 的 。 我 们 
知道 ， 一 个 体系 的 运动 ， 一 般 是 相当 复杂 的 ， 因 为 n 个 质点 都 在 
相互 运动 ， 不 仅 有 内 力 ， 还 要 考虑 外 力 。 但 是 ， 式 (8.4.7) 告 诉 我 
们 ， 如 果 不 考 虑 每 个 质点 运动 的 细节 ， 而 只 考虑 体系 的 质心 运动 ， 
则 其 动力 学 方程 与 单个 质点 的 动力 学 方程 完全 相同 。 这 就 是 说 ， 
一 个 体系 ， 在 某 些 方 面 可 用 一 个 质点 来 标志 ， 这 个 质点 的 质量 等 
于 体系 的 总 质量 , 位 置 在 质心 , 所 受 的 力 等 于 体系 的 外 力 的 总 和 ， 
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它 的 运动 满足 牛顿 第 二 定律 。 不 管内 力 如 何 复杂 ， 这 个 结论 是 普 
饥 适 用 的 。 我 们 常 把 很 大 的 物体 ( 壁 如 地 球 ) 看 为 质点 ， 其 根据 正 
在 于 此 。 在 考虑 地 球 的 某 些 方面 的 运动 ， 壁 如 说 绕 太 阳 的 整体 运 
动 ， 可 以 把 它 作 为 质点 来 处 理 。 虽 然 地 球 内 部 有 各 种 各 样 的 互 作 
用 ， 却 可 以 完全 不 必 顾 及 ， 只 需 考 虑 外 力 一 一 太阳 引力 的 作用 就 


得 
应 当 再 强调 一 点 ， 在 式 (8.4.7) 中 ， 总 质量 Ms 是 各 质点 质量 
之 和 ， 即 


Ms =mt+t+m 十 … 十 7111 (8.4.8) 
这 个 等 式 似乎 很 平 几 ， 谁 都 知道 ， 复 杂 物 体 的 质量 等 于 各 部 分 的 
质量 之 和 。 但 春 仔 细 考 察 这 个 关系 ， 也 并 不 那么 显然 。 宏 观 物 体 
都 是 由 分 子 、 原 子 构成 的 ， 而 原子 、 分 子 在 不 停 的 运动 着 ， 为 什 
么 物体 的 总 质量 与 分 子 及 原子 的 复杂 运动 状态 无 关 ， 而 一 定 等 于 
各 分 子 、 原 子 的 质量 之 和 呢 ? 这 并 不 是 显而易见 的 。 因 此 ， 我 们 
应 当 记 住 ， 式 (8.4.8) 只 是 牛顿 力学 中 的 一 个 结果 ， 而 并 不 是 不 证 
自明 的 。 


1. 质心 与 重心 在 概念 上 有 什么 类 似 之 处 ? 质心 和 重心 在 什么 
情况 下 重合 ? 在 什么 情况 下 不 重合 ? 

2. 质心 与 几何 中 心 这 两 个 概念 有 无 关系 ?在 什么 情况 下 重合 ? 
在 什么 情况 下 不 重合 ? 

3. 选取 质心 作为 坐标 原点 的 参考 系 ， 叫 做 质心 系 。 质 心 系 一 
定 是 惯性 系 吗 ? 

4. 动量 守恒 定律 在 任何 参考 系 中 都 成 立 吗 ? 

5. 只 有 外 力 才 能 改变 物体 质心 的 运动 状态 ,为 什么 制 动 机 对 
车 轮 所 施 的 内 力 能 使 车 停 下 来 ? 
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6. 试问 能 否 由 装 在 船上 的 风 扁 所 六 动 的 空气 对 帆 的 冲击 而 推 
动 船 前 进 ? 

7. 一 只 鸟 关 在 一 个 封闭 的 盒子 里 ， 盒 子 放 在 磅 秤 上 。 当 鸟 静 
止 在 盒 中 时 ， 秤 的 指示 为 到 。 试 间 当 鸟 或 以 匀速 在 盒 中 飞 绕 ， 或 
加 速 向 上 飞 或 向 下 往 冲 时 ， 秤 的 指示 是 琵 吗 ? 为 什么 ? 

8. 对 于 可 变质 量 系统 ， 是 否 可 用 方程 

Fr = (MY=M 一 十 V 一 一 


， 为 什么 ? 

hn se 
若 箭 单位 时 间 排出 燃料 的 质量 为 全 ， 燃料 向 后 喷发 相对 火 
稍 主 体 的 速率 是 凡 试问 此 时 该 火箭 的 推力 是 多 少 ? 

10. 直 升 飞 机 是 靠 什么 力 停 在 空中 ? 它 为 什么 要 用 很 大 的 赂 


11. 对 于 由 于 相对 论 效应 而 有 质量 变化 的 系统 ， 可 以 用 方程 
FE 一 下 CMW 吗 ? 为 什么 ? 

12. 判断 下 述 各 过 程 中 系统 的 动量 是 否 守恒 ? 为 什么 ? 

(1) 小 球 与 墙壁 相 碰 ， 把 小 球 和 墙壁 当 作 一 个 系统 。 

(2) 静止 在 光滑 水 平面 上 的 A4，B 两 木 块 ， 由 一 弹簧 连接 着 ， 
先 将 两 木 块 水 平地 拉 开 ， 再 由 静止 释放 。 以 A，B 和 弹 答 作为 一 
系统 。 
(3) 两 小 球 在 桌面 上 相 撞 ， 以 两 小 球 作 为 一 系统 , 考虑 小 球 和 
桌面 有 摩擦 和 没有 摩擦 两 种 情形 。 
(4) 人 向 上 抛 球 接 球 的 过 程 。 以 人 和 和 球 作为 一 系统 ， 以 人 、 球 
和 地 球 作为 一 系统 。 
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习 题 


1. 三 个 质量 分 别 为 100 克 、200 克 和 300 克 的 物体 ,， 分别 放 在 
(0,30 厘 米 )、(40 厘 米 ,0) 和 (0,0) 处 ， 


试 求 质心 位 置 (xc, yc)。 | 


2. 一 均匀 材料 做 成 正方 形 ， 每 | i 


边 长 4.0 米 ， 在 其 一 角 上 切 去 一 个 


边 长 为 1.0 米 的 小 正方 形 后 ， 放 置 有 x 
如 图 8.10 形 状 ， 求 余下 物体 的 质心 


位 置 (x6, yc)。 


3. 在 半径 为 50 厘米 的 均匀 圆 
盘 上 ， 有 一 半径 为 30 厘米 的 圆 孔 ， 
孔 的 中 心 距 圆 盘 中 心 为 10 厘米 。 习 
4. 试 求 一 个 半径 为 a 的 半圆 
形 均匀 平板 的 质心 。 它 的 安放 如 ， 


图 8.11 所 示 。 


5. 一 质量 为 m 的 人 抓 住 一 根 挂 


在 质量 为 M 的 气球 下 面 的 绳 梯 , 最 A、 
初 气球 和 人 相对 于 地 面 是 静止 的 。 


上 
画 
苯 
> 水 
| 
再 
00 T 
淋 S 
全 
舍 
旺 


试问 : 


O (a, 0) 


(1) 如 果 这 人 以 相对 于 气球 为 图 8.11 
的 速率 向 上 攀登 ， 气 球 将 向 什么 方向 运动 ? 速率 多 大 ? 

(2) 这 人 停止 攀登 后 ， 气 球 的 运动 状态 如 何 ? 

6. 质 量 70 公斤 的 渔 人 站 在 船上 ， 设 船 和 渔 人 的 总 质量 为 200 
公斤 ， 船 静 浮 于 水 面 。 若 渔 人 在 船上 向 船 头 走 4.0 米 后 静止 。 试 


问 : 以 岸 为 参考 系 ， 


渔 人 走 了 多 远 (不 计 水 的 摩擦 )? 


7. 已 知 月 球 质量 约 为 地 球 质量 的 0.013 倍 ， 月 、 地 中 心 相 距 
约 为 地 球 半 径 的 60 倍 ， 取 地 球 半径 为 6400 公里 。 试问 月 -地 系统 
的 质心 离 地 球 中 心 多 远 ? 


8. 101 一 


12 公斤 和 mo = 20 公斤 的 两 个 半径 相同 的 、 无 相互 


作用 的 金属 球 ， 均 静止 地 放 在 水 平 光滑 的 桌面 上 ， 两 球 中 心 相距 


为 1= 0.4 米 


m2 远离 m1， 


(1]) 质心 


(2) 在 力 
(3) 质心 


。 今 沿 二 球 心 联 线 方 向 在 m， 上 加 F = 64 公斤 力 , 使 
试 求 : 

在 未 加 力 时 的 位 置 x。 (0); 

F 作用 下 质心 的 加 速度 ; 

在 加 力 后 3.0 秒 末 移动 的 距离 ; 


(4) 以 地 球 为 参考 系 ， 在 3.0 秒 末 体系 的 动能 Eo; 


(5) 在 质 


心 参考 系 里 ，3.0 秒 末 体系 的 动能 E'。 


9. 有 一 质量 为 mi、 速度 为 ol 的 粒子 ， 与 一 质量 为 m,、 原 来 
静止 的 粒子 发 生 完全 非 弹性 碰撞 。 试 证 明 : 这 碰撞 过 程 的 机 械 能 
损失 恰好 等 于 在 质心 。， 中 


10. 有 一 


1 = 8.0 公斤 ， ww (4,1); ms = 4.0 公斤 ， 坐 标 为 (-2,2)， 坐 


标 单位 为 米 。 


它们 各 个 受 力 是 : Fi = 14 牛顿 ， 沿 x 方向 ; F, = 16 


牛顿 ， 沿 了 方向 ; F3 =6 和 牛顿 ， 沿 负 x 方向。 它们 分 别 在 所 受 力 
的 作用 下 独立 运动 。 试 求 : 


(1) 各 质 
(2) 开始 
(3) 质心 
11. 两 球 


Me 


上 相 碰 ， 磁 前 速度 分 别 为 v4 = 80 米 / 秒 ，vp = 0; 碰撞 后 分 另 


点 的 加 速度 al ，a)，a3; 
时 的 质心 坐标 ; 

的 加 速度 ao。 

A，B 质量 相等 (m4 = mp = me)， ee 的 水 平 盏 


沿 与 原 4 球 运动 方向 成 30" 和 45° 角 前 进 ， 0 试 求 : 


Uv 
A B 4 
40 30' 
S 45° 
UB 
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(1) 碰撞 后 两 球 的 速度 v4，vBp; 
(2) 因 碰 撞 损 失 原 有 动能 的 百 分 之 几 ? 
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12. 质量 为 m= 200 克 的 弹性 球 撞 到 墙 上 ， 并 被 墙 弹 回 。 础 撞 


前 后 速度 的 方向 都 和 墙 垂直 ， 速 度 的 大 小 都 是 避 = 


5.00 米 / 秒 。 球 


和 和 墙 的 碰撞 时 间 为 At = 0.050 秒 。 试 求 碰 撞 时 间 内 球 和 墙 的 相互 


作用 力 的 平均 值 f。 


13. 有 一 个 90 公斤 重 的 人 , 从 2.0 米 高 处 往 地 玫 


跳 , 若 他 每 只 


脚 躁 骨 的 接触 面积 是 5.0 厘 米 *, 已 知人 的 骨头 抗 压强 度 约 为 1.5X 


104 牛 顿 /厘米 *。 试 问 : 
(1) 若 他 与 地 面 丰 

他 的 躁 骨 会 发 生 骨 折 吗 ? 
(2) 若 他 与 地 面 而 

肯 上 单位 面积 平均 接受 多 大 冲力 ? 


炒 撞 期 间 ， 他 的 质心 向 下 移动 1.0 厘米, 那么 ， 


站 撞 期 间 ， 他 的 质心 降低 了 50 厘米 ， 他 的 趴 


14. 质量 为 3.0 公斤 的 木 块 静止 在 水 平 桌 面 上 ， 质 量 为 5.0 克 


的 子弹 沿 水 平方 向 射 进 木 块 。 两 者 合 在 一 起 ,在 竖 玫 


上 滑动 25 厘 


米 后 停止 。 木 块 与 桌面 的 摩擦 系数 为 0.20。 试 求 子弹 原来 的 速度 。 


15. 如 图 8.13 所 示 ， 长 为 1= 30.0 厘米 ， 最 
大 强度 为 了 = 1.00 公斤 力 的 绳子 ， 系 一 质量 为 
m= 二 500 克 的 小 球 ， 若 m 原 来 静止 不 动 。 试 问 : 
要 用 多 大 的 水 平 冲 量 作 用 在 m 上 ,才能 把 绳子 
打 断 ? 

16. 在 放射 性 衰变 中 ， 一 个 w 粒子 (所 原子 
核 ) 由 最 初 处 于 静止 状态 的 238U 的 核 中 ， 以 速率 为 
被 发 射出 来 。 试 求 剩余 质量 (234Tp) 的 反 冲 速率 。 

17. 如 图 8.14 所 示 ， 小 球 ms 静止 在 光滑 的 半 


m 


图 8.13 


1.4X107 米 / 秒 


圆 形 碗 的 底部 ， 


碗 的 半径 为 R。 另 一 小 球 ml 自 碗 边 由 静止 开始 下 落 ， 并 与 mo 作 
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完全 非 弹 性 碰撞 。 求 : 

(1) 碰 后 的 一 瞬间 ，mj 和 m 对 下 -起 
碗 底 的 压力 ; be 

(2) mi 和 my 上升 的 最 大 高 度 。 

18. 光滑 平面 上 有 两 物体 4 和 
B， 质 量 分 别 为 m4 和 mp。 在 一 轻 
弹簧 的 作用 下 彼此 分 开 ， 各 自 以 ua 
和 op 的 速 度 作 惯性 运动 。 试 证 明 分 之 后 ， 两 物体 的 动能 之 比 


Eira mp 


为 一 和 = 一 (图 8.15)。 
Erp mA 
Se [> = 
一 加 攻 


图 8.15 


19. 质量 分 别 为 mi = 5.0 千克 和 ms = 3.00 千克 的 两 球 ， 分 别 
en 
两 种 情况 下 ， 碰 撞 后 的 速 

(1) 完全 弹性 碰撞 

(2) 完全 非 弹性 碰撞 。 

20. 如 图 8.16 所 示 ， 一 个 60 公斤 的 人 站 在 50 公斤 的 平板 车 
上 。 最 初 车 子 以 uo = 10 
米 / 秒 的 速度 在 水 平 光滑 的 
轨道 上 向 右 匀 速 运动 。 若 此 
人 对 平板 车 以 wu = 5.0 米 / 秒 vo 
的 速度 向 左 跑 去 。 试 问 : 

(1) 车 速 将 如 何 变化 

(2) 当 他 在 左 端 跳 下 车 
后 ， 车 速 又 如 何 变化 ? 

21. 如 上 题 ， 但 车 上 有 两 个 人 ， 各 重 60 公斤 ， 车 和 人 最 初 都 


图 8.16 
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静止 。 试 问 : 

(1) 若 一 人 相对 车 子 以 5.0 米 / 秒 的 速率 首先 跑 到 车 的 左 端 并 
跳 下 之 后 ， 另 一 人 相继 再 重复 第 一 人 的 动作 ， 最 后 车 子 的 速度 是 
多 少 ? 

(2) 若 两 人 同时 相对 车 子 以 5.0 米 / 秒 的 速率 跑 到 车 的 左 端 并 
下 ， 车 子 的 速度 又 是 多 少 ? 

22.n 个 体重 均 为 m 的 人 ， 站 在 重 为 W 的 平板 车 上 。 车 沿 着 


Ne 
CE 


FR 


平 直路 轨 无 摩擦 地 向 前 运动 ， 速 度 为 vo。 如果 每 个 人 都 以 相对 于 
车 的 速率 wu 向 车 后 跑 并 跳 下 车 ， 求 在 下 列 两 种 情况 下 ， 人 都 跳 下 
车 后 ， 车 的 速度 v。 

(1) 一 个 一 个 地 跳 (一 个 人 跳 离 后 ， 另 一 人 才 起 步 ); 

(2) 全 体 同 时 跑 ， 同 时 跳 离 车 子 。 

23. 一 个 三 级 火箭 ,各 级 重量 如 下 表 所 示 ， 不 考虑 重力 ,火箭 
的 初速 为 零 。 


级 别 发 射 总 质量 燃 料 燃料 外 壳 
一 级 60 吨 40 吨 10 吨 
二 级 10 吨 20/3 吨 7/3 吨 
三 级 1 吨 2/3 吨 


(1) 车 燃料 相对 于 火箭 喷 出 速率 为 u = 2500 米 / 秒 ， 每 级 燃料 
外 壳 在 燃料 用 完 时 将 脱离 火箭 主体 ， 设 外 过 脱离 主体 时 ， 相 对 于 
主体 ， 其 速度 为 零 ， 只 有 当下 一 级 火箭 发 动 后 ， 才 将 上 一 级 的 外 
这 甩 在 后 边 。 求 第 三 级 火箭 的 最 终 速率 。 

(2) 若 把 48 吨 燃 料 放 在 12 吨 的 外 壳 里 组 成 一 级 火箭 , 问 火 箭 
最 终 速 率 是 多 少 ? 


24. 一 字 宙 飞船 以 恒 速 v 在 空间 飞行 ， 飞 行 过 程 中 衣 到 一 和服 
微 尘 粒 子 流 ， 这 些微 尘 粒 子 流 以 中 的 速率 沉积 在 飞船 上 ， 尘 粒 
在 落 到 飞船 之 前 的 速度 为 us 在 时 刻 1， 飞船 的 总 质量 为 MGD。 试 
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问 : 要 保持 飞船 匀速 飞行 ， 需 要 多 大 的 力 ? 
25. 一 雨滴 的 初始 质量 为 Mo， 在 重力 作用 下 、 从 静止 开始 降 
落 。 假 定 此 雨滴 从 云 中 得 到 质量 ,其 质量 的 增长 率 正比 于 它 的 瞬 
nee 速率 的 乘积 ， 即 = KMo， 其 中 天 为 常数 。 若 名 
气 阻 力 ， 试 证 明 雨 滴 的 速 洒 最 终 成 为 下 便 量 ， 并 给 出 最 终 速 率 
和 
26. 如 图 8.17 所 示 ， 一 半 
径 为 R 的 光滑 球 ， 质 量 为 
AM， 静止 在 光滑 的 水 平 桌 卫 
上 。 在 球 顶 点 上 有 一 质量 为 
m 的 质点 。m 自 M 球 自 由 下 
滑 。 试 求 m 离开 MM 之 前 的 轨 


27. 一 个 水 平 运动 的 皮 图 8.17 
带 将 砂子 从 一 处 运 到 另 一 处 ， 砂 子 经 一 垂直 的 静止 漏斗 落 到 皮带 
上 ,皮带 以 恒定 的 速率 ov 水 a 
平地 运动 着 ( 见 图 8.18(a) )。 my A 
忽略 机 件 各 部 位 的 座 擦 。 若 
砂子 落 到 皮带 上 的 速率 是 区 7 可 可 7 可 7 以 
dm/dt， 试 问 : ”> 
(1) 要 保持 皮带 以 恒定 
速率 口 运动 ， 水 平 总 推力 FF 
多 大 ? 需要 多 大 的 功率 ? 局 上 
(2) 通过 皮带 提供 的 能 AL | 一 
量 中 有 多 少 转化 成 砂子 的 动 ” 《人 
能 ? 其 余 能 量 到 哪里 去 了 ? (b) 


Nv 
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(3) 若 整 个 装置 是 : 漏斗 中 的 砂子 落 进 以 匀速 在 平 直 光 滑 轨 
道上 运动 的 货车 里 , 以 上 诸 间 的 答案 有 改变 吗 ( 见 图 8.18(b)? 

28. 线 密度 为 p、 长 度 为 1 的 链条 ， 用 手提 着 一 头 ， 另 一 头 刚 
好 触及 地 面 ， 静 止 不 动 。 如 图 8.19 所 
示 。 突 然 放 手 ， 使 链条 自由 下 落 。 求 四 而 


证 : 当 链 条 的 上 端 下 落 的 距离 为 8 时 ， 
链条 作用 在 地 面 上 的 力 为 3pgs。 
(提示 : 有 两 种 求证 方法 : 


(1) 平台 不 仅 要 支持 已 落 到 人 台 上 了 

并 静止 的 链 的 重力 (spg), 还 要 使 该 时 

刻 到 达 的 链子 动量 降 为 零 ; Tr 
(2) 求 出 链子 质心 的 位 置 x: 在 图 xX 


819 中 , 设 C 为 链子 的 质心 位 置 ，d 为 
质心 到 尚未 落下 链子 (1 一 s) 中 心 天 距 
离 。 在 质心 系 则 质心 坐标 为 零 , 故 得 ,0= 0- 34-( 一 -ds， 


2 
Ss(I—s) 


> 但 _ TS _ I—s 7 Ts 
由 此 求 得 d = 。 从 几何 关系 知 xe = s+ ts 


对 x。 求 导 即 得 元 .= 7 (3 + s3), 再 由 mg 一 下 = mX。 即 得 证 )。 
29 两 个 物体 的 恢复 系数 ,定义 为 它们 分 开 的 速度 和 接触 时 
速度 之 比 ，0 < r < 1。 用 它 可 解决 一 些 既 非 完全 弹性 又 非 完 全 非 
单 性 的 碰撞 问题 。 试 证 明 : 
(1) 如 果 一 个 球 和 一 个 重 的 水 平板 之 间 的 恢复 系数 为 -， 则 这 
球 掉 下 来 经 过 六 次 强 跳 后 ， 它 反弹 的 高 度 为 hor2"， 其 中 h 是 此 
球 开始 掉 下 来 的 高 度 ; 


图 8.19 


四 | 
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(2) 两 个 质量 分 别 为 ml 和 mo 的 物体 ， 以 恢复 系数 + 发 生 正 
折 碰 撞 ， 则 因 磁 撞 失 去 的 动能 为 质心 系 中 动能 的 (1 一 户 ) 倍 。 
30. 如 图 8.20 所 示 , 物 体 M 和 


弹簧 原来 都 处 于 静止 状态 ， 弹 笑 
的 介 强 系数 为 k。 若 有 一 质量 为 
h 


m 的 物体 从 hh 高 度 自 由 下 落 ， 撞 
在 物体 M 上, 设 m 与 M 作 完 全 


非 弹性 碰撞 ， 求 弹 贷 对 地 面 的 最 M 

大 压力 N( 弹 偶 本 身 质量 可 乱 略 三 

不 计 )。 F777P 
31. 在 光滑 的 水 平 桌面 上 , 有 图 8.20 


A 和 B 两 个 大 滑 块 ,它们 的 表面 都 十 分 光滑 ,质量 都 是 M ， 高 度 
都 是 ho。A4 滑 块 是 一 段 规则 的 三 棱柱 ，B 滑 块 是 目 面 棱柱 ，B 四 
而 的 下 端 与 接触 的 桌面 相 切 (图 8.21)。 在 A 与 B 的 顶端 各 放置 一 
个 质量 为 m 的 质点 。 开 始 时 ， 两 个 系统 都 静止 ,然后 让 m 自由 下 
滑 。 设 若 m 滑 至 桌面 时 没有 跳动 ， 都 继续 沿 水 平面 滑行 试问: 

(1) 当 质 点 m 与 滑 块 分 离 后 ， 两 种 情况 的 m 与 M 的 速度 v4， 
成 ，vB，VBp 各 为 多 少 ? 

(2) 在 这 两 种 情况 下 , m 与 M 分 开 后 机 械 能 的 变化 各 为 多 少 ? 
部 分 损失 的 机 械 能 到 哪里 去 了 ? 


图 8.21 


(提示 : 对 于 A 的 情况 ，m 实际 上 是 沿 图 8.21 中 虚线 到 达 水 
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直方 向 是 
入 coS 有 = AM。) 
32. 有 一 
从 高 瑟 处 自由 下 涓 ， 
地 滑行 (图 8.22)。 设 m 所 滑 
的 路 程 全 是 光滑 无 摩 榨 的， 
求 : 

(1)m 到 达 


mvU 


滑 到 


度 voo; 
(2)m 彤 
(3)m 在 C 点 的 动量 
及 机 械 能 量 损失 。 

33. 一 个 小 物 
下 滑 , 然后 又 在 水 平 本 
物体 与 斜面 和 平 枯 

(1) 它 在 平面 上 


S; 


前 进 昌 


离 


平面 ，m 的 速度 方向 与 水 平 
完全 非 弹性 碰 ; 


固定 的 光滑 斜面 ， 


C 点 瞬间 的 速 


C 点 的 速度 
损失 


本 m 从 高 为 hh 倾角 为 9 的 和 斜 下 
上 继续 
的 摩擦 系数 都 为 yo。 求 : 


骨 过 


Di 
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FE 面 夹 角 为 hp。m 与 桌子 平面 的 磁 撞 在 
辣 ， 系 统 只 在 水 平方 向 保持 动量 守恒 : 
倾角 为 0 有 一 小 物体 ， 质 量 为 m， 
斜面 底 C 点 之 后 ， 继 续 沿 水 平面 平稳 


上 由 静止 


前 进 一 段 距离 s 后 停止 


和 距 


(2) 当 倾 角 9 很 小 ( 


角 一 定 要 大 于 摩擦 角 p， 即 


mgsin0 > Hgcos0O，0 
tg-1 


AH = 0O) 时 ， 取 cosb s% 1， 


> 


sin0 S 0， 将 这 结果 与 第 六 章 


习题 11 的 结果 进行 比较 。 
34. 一 条 质量 
子 的 一 端 有 极 小 的 一 段 被 


图 8.23)。 设 


为 M ,长 为 1 的 链子 在 桌子 过 续 企 此 在 一 起 。 链 


全 出 桌子 边缘 , 在 重力 作用 下 


并 把 越 来 越 多 的 链子 从 桌 鱼 


运动 前 速度 一 


始 下 落 ， 


拉 出 来 。 假 定 链子 各 部 分 在 未 被 拉 入 
直 保 持 为 零 ， 只 是 突然 一 下 子 以 下 落 部 分 的 速度 
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始 运动 。 试 问 ， 


(1) 链子 下 落 段 长 为 x 时 的 速度 是 多 少 ? 


(2) 当 链子 全 部 长 度 刚 离 
分 转化 为 链子 的 动能 ? 


桌 本 


的 瞬间 , 原来 的 势能 有 多 大 部 


35. 一 喷气 式 飞机 的 质量 为 M， 它 的 发 动机 把 空气 吸 进来 又 


由 机 尾 喷 出 去 。 喷 出 的 气流 对 了 


飞机 的 速度 是 不 变 的 ,等 于 四 


秒 钟 喷 出 去 的 气 的 质量 也 是 不 变 的 ， 等 于 m。 设备 处 的 摩擦 力 都 
可 略 去 ， 若 在 != 0 时 飞机 由 静止 出 发 并 保持 水 平 飞行 ， 试 求 : 
(1) 飞机 的 速度 与 时 间 的 关系 ; 
(2) 飞机 的 瞬时 效率 1 与 u 和 的 关系 ， 何 时 最 大 ? 最 大 值 


1max 等 于 多 少 ? 
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9.1 角 动 量 守恒 时 


在 这 一 章 里 ， 我 们 再 讨论 一 。 
种 守恒 定律 。 "2 
我 们 仍然 由 两 个 质点 构成 的 "1 
孤立 体系 开始 讨论 。 图 9.1 所 表示 
的 两 质点 体系 ， 其 动力 学 方程 是 : O 
图 9.1 两 质点 体系 


en 9.1.1 
mr = P21 (9.1.1) 


mo = Fj > (9.1.2) 
其 中 Fs_,i 是 质点 2 对 1 的 作用 力 ; Fi 是 质点 1 对 2 的 作用 力 ， 
没有 外 力 的 作用 ,并且 根据 牛顿 第 三 第 律 

Fi = —F2 ,1 (9.1.3) 
用 矢量 m 对 式 (9.1.1) 两 边 进行 天 积 ， 得 到 


dvi 
rl Xm =rlXxF2 1 
根据 矢量 的 微分 法 则 ， 上 和 式 右 边 有 


Ri d a 0 
mr — 三 Wm 一 (r Vi)—m 一 一 V 
IX rp nh! 1 可 1 
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d 
一 mn x V1) — mvVvi Xvi 


二 = 站 (rm XYy1) 


所 以 

mi Fri Xyl)=rlXF2 ,1 (9.1.4) 
根据 同样 方法 ， 1.2) 可 得 

mo 太 (rs xyo)=rzXFi > (9.1.5) 


把 式 (9.1.4) 与 式 (9.1.5) 相 加 ， 得 
d 
Tl X 11I1V1 十 Fr2 x 1I2V2) 
=rlXxF>? ,+r XxF] > (9.1.6) 
=ri XxF2 ,1 —r2 XF2 1 
= (ri —r2) XxXF2 ,1 


由 图 9.1 可 知 (ri - m) 在 两 点 连 线 上 ， 根 据 牛 顿 第 三 定律 ， 
F,_ 1 的 方向 也 沿 着 两 质点 的 连 线 方向 ， 所 以 


(mm 一 rm)xF2 ,=0 


故 式 (9.1.6) 变 成 


Fn Xmivitt+r> x mv») =0 (9.1.7) 
(9.1.7) 我 们 定义 

L 三 r] Xx mVi 十 r> Xx 1112 V7 (9.1.8) 
它 称 为 体系 的 角 动 量 ， 故 式 (9.1.7) 可 写 为 

dL _ 

df 


L = 不 变量 (9.1.9) 
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式 (9.1.9) 表 明 ， 对 于 这 个 体系 ,我 们 找到 了 一 个 新 的 守恒 律 ， 
即 角 动量 守恒 律 。 同 样 ， 我 们 可 以 定义 
|=rxmvy (9.1.10) 
为 单个 质点 的 角 动 量 。 对 于 孤立 体系 ， 每 个 质点 的 角 动 量 时 刻 在 
变化 ， 但 它们 之 和 却 不 随时 间 变 化 ， 这 就 是 角 动 量 守恒 定律 。 很 
容易 将 上 述 角 动量 守恒 定律 推广 到 多 质点 构成 的 体系 。 只 要 一 个 
孤立 体系 的 内 力 满足 牛顿 第 三 定律 ， 用 类 似 的 方法 可 以 证 明 


dL 
= 三 '0 
dt 
或 
L = 不 变量 (9.1.11) 


其 中 L = 》,1;， 是 体系 中 各 质点 的 角 动 量 的 和 。 角 动量 守恒 也 是 
i=1 
一 个 独立 的 规律 ， 即 它 并 不 包含 在 能 量 守 恒 或 动量 守恒 规律 中 。 
机 械 能 守恒 或 动量 守恒 的 体系 角 动 量 并 不 一 定 守 恒 。 反 之 亦 然 。 
男 外 ， 与 动量 守恒 定律 类 似 ， 角 动量 守恒 也 是 一 个 矢量 关系 ， 它 
包括 三 个 不 变 的 量 ， 即 
工 , = 不 变量 
工 ) = 不 变量 (9.1.12) 
工 : = 不 变量 
再 则 ， 与 动量 守恒 定律 一 样 ， 在 证 明 角 动量 守恒 时 ， 我 们 使 用 了 
牛顿 第 三 定律 ， 因 此 ， 在 经 典 力 学 范围 里 ， 角 动量 守恒 的 适用 性 
是 与 牛顿 第 三 定律 的 适用 性 联系 在 一 起 的 。 


9.2 力 天 


现在 我 们 来 讨论 角 动 量 的 变 率 。 根 据 定义 ， 一 个 质点 的 角 动 
量 1=rxP， 其 变 率 为 
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dl d 
一 二 一 (rxP 
te 

dd dt 


因为 告 =v, 而 v 与 P 平 行 , 故 上 式 右边 第 一 项 为 零 。 在 上 式 右 


a 、 dP py 
边 第 二 项 中 代入 本 号 F， 最 终 得 到 


dl 

二 =rx F (9.2.1) 
我 们 定义 

M =rxF (9.2.2) 
它 称 为 力 F 对 坐标 原点 O 的 力矩 ， 则 式 (9.2.1) 就 成 为 

dl 

和 (9.2.3) 


式 (9.2.3) 表 明 ， 角 动量 的 变 率 等 于 力矩 。 这 个 公式 与 动量 形式 的 

牛顿 第 二 定律 宁 =F 很 相似 。 角 动量 与 动量 相对 应 ， 力 矩 与 力 

相对 应 。 按 力矩 的 定义 【 式 (9.2.2)) ， 显 然 ， 同 一 力 F 对 不 同 点 的 

力矩 是 不 同 的 ， 故 式 (9.2.3) 中 的 及 M 应 相对 于 同一 点 来 计算 。 
现在 我 们 讨论 角 动 量 守恒 的 几 个 应 用 。 首 先 研究 行星 绕 太 阳 

的 运动 (图 9.2)。 取 太阳 为 原点 , 行星 受 太 阳 的 引力 作用 。 由 于 引 

力 总 是 指向 太阳 的 ， 或 称 引力 为 有 心 的 ， 故 相对 于 原点 的 力矩 为 

M=rxF=0 


由 式 (9.2.3) 知 


成 
1 = 不 变量 (9.2.4) 
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即行 星 的 角 动 量 是 守恒 的 。 行 星 的 动 -> i 
量 是 不 守恒 的 ， 因 为 动量 守恒 要 求 没 “7 ”0 


有 外 力 ， 


力矩 。 在 这 里 所 讨论 的 情况 下 ， 有 力 
而 无 力矩 。 我 们 可 以 说 , 不 仅 引 力 , 对 


而 角 动 量 守恒 是 要 求 没有 外 。 太阳 


Wg Cp 


图 9.2 行星 绕 太 阳 的 运动 


于 任何 有 心力 的 作用 ， 若 取 力 心 为 坐标 原点 ， 则 质点 的 角 动 量 是 
不 变 的 。 
【 例 1 】 某 人 造 卫 星 在 近地点 的 速度 为 v1 = 8 千 米 / 秒 (速度 


方向 垂直 于 矢 径 )， 近 地 点 离 地 面 高 为 hl = 320 公 里 , 远地点 离 地 
面 高 为 h, = 1397 公 里 。 已 知 地 球 的 半径 为 Re = 6378 公 里 。 求 在 
远地点 时 卫星 的 速度 。 


解 


卫星 受 地 球 作用 的 万 有 引力 是 有 心力 ， 故 对 力 心 力矩 为 


零 ， 卫 星 运动 时 对 地 球 中 心 的 角 动 量 守恒 ， 即 


1|=rxP=rxmv = 常量 


在 近地点 及 远地点 时 ，r 上 v( 图 9 .3) ， 故 由 角 动 量 守 恒 得 


[= mrivl 
二 Mr2 U2 
所 以 Wp 一 2 
3 
代入 已 知 条 件 ， 
rr] =h+Rge 图 9.3 
Ly) = 12 十 尺 F 
hi+R 
人 日 2 1 E 
(Ba) 
= 6.89 公 里 / 秒 


由 角 动 量 守 恒 ， 我们 可 以 推 知行 星 运动 的 性 质 : 
(1) 行星 轨道 处 在 一 确定 的 平面 上 ， 是 一 条 平面 曲线 。 
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因为 1= rxmy， 所 以 始终 垂直 于 r 及 v 所 决定 的 平面 (这 里 
r 与 v 既 不 平行 也 不 反 平 行 ， 故 总 可 决定 一 个 平面 )。 如 果 行 星 不 
在 一 固定 平面 内 运动 ， 当 它 要 离开 此 平面 时 ， 速 度 的 方向 必 不 在 
此 平面 内 ， 因 此 1 的 方向 发 生变 化 ， 与 角 动 量 守恒 相 矛 盾 。 故 行 
星 必定 始终 在 同一 平面 上 运 
动 。 

(2) 单位 时 间 内 扫 过 的 面 
积 为 常量 ， 即 所 谓 面积 速度 不 


根据 定义 ， 角 动量 的 大 小 


为 
1= |rxP| 
=rPsin0 
= rmvsin0 
其 中 6 是 r 与 v 的 夹 角 。 表 注意 v= 守 ， 其 中 As 是 在 At 时 间 内 
行星 走 过 的 弧 长 (图 94)。 则 上 式 成 为 
] 二 mA rsin0 
Ai 
由 图 9.4 知 ， 


As:rsin0O NT 2AA 


其 中 AA 是 行星 在 At 时 间 内 扫 过 的 面积 。 所 以 
AA 
1 久 211 一 一 
Ai 
取 At 一 0 的 极限 ， 得 


上 三 | 
dt 


与 
= 不 变量 
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式 中 一 是 行星 单位 时 间 内 扫 过 的 面积 ， 称 为 面积 速度 。 由 上 式 
可 


不 变量 (9.2.5) 
dt m 


这 就 证 明了 面积 速度 不 变 。 这 也 就 是 开 普 勒 第 二 定律 ( 见 第 四 章 )。 
由 开 普 勒 第 一 定律 知行 星 轨 道 是 个 椭圆 ， 如 图 9.5 所 示 。 这 

样 ， 为 了 保持 面积 速度 

不 变 , 行星 在 离 太阳 近 Se 

时 必定 比 离 太 阳 远 时 运 . \ 

动 得 快 一 些 。 按 照 地 球 ND 


的 轨道 ,在 北半球 ,冬季 


地 球 处 在 近日 点 附近 ， a AE 
夏季 地 球 处 在 远 日 点 附 图 9.5 行星 的 椭圆 轨道 


近 。 所 以 ， 地 球 绕 太 阳 的 公转 ， 在 冬季 较 快 而 夏季 较 慢 。 

在 牛顿 提出 万 有 引力 时 ， 有 人 就 提出 一 个 问题 : 既然 宇宙 间 
只 有 引力 ， 为 什么 宇宙 中 的 物体 竟 不 会 塌 缩 到 一 块 ， 而 物体 却 还 
能 处 在 相当 分 散 的 状态 ” 历史 上 有 许多 人 从 不 同 角度 回答 过 这 个 
问题 。 例如, 有 的 人 从 哲学 观点 断言 : 有 引力 , 必定 有 斥 力 , 所 以 
不 会 塌 缩 ， 康 德 就 是 这 种 观点 。 其 实 这 种 说 法 是 没有 根据 的 。 有 
引力 ， 必 定 有 斥 力 ， 这 不 是 一 条 物理 上 的 原理 ， 哲 学 也 不 能 代 幸 
物理 的 研究 。 有 引力 而 不 一 定 会 塌 缩 ， 原 因 之 一 即 在 于 角 动 量 守 
恒 。 辟 如 我 们 以 太阳 而 言 ， 它 对 行星 有 引力 ， 为 什么 行星 不 会 掉 
到 太阳 上 去 呢 ? 原因 就 是 角 动 量 守 恒 。 因 为 ， 当 物体 掉 到 太阳 上 
时 ,不 管 速度 如 何 ， 其 角 动 量 相对 于 太阳 来 说 都 是 零 。 所 以 ， 只 
要 在 太阳 系 形成 时 ， 具 有 一 定 的 角 动 量 ， 则 整个 太阳 系 就 不 可 能 
塌 缩 到 一 块 去 。 在 距 太 阳极 远 的 许 许 多 多 运动 着 的 物体 中 ， 只 有 
运动 方向 正 对 着 太阳 的 那些 物体 的 角 动 量 才 为 零 ， 而 其 他 物体 的 
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角 动 量 都 不 是 零 ， 这 些 物体 在 太阳 的 万 有 引力 作用 下 永远 不 会 掉 
到 太阳 上 去 。 可 见 , 正 是 因为 太阳 与 物体 之 间 的 作用 是 万 有 引力 ， 
它 是 有 心力 ， 才 使 绝 大 多 数 物体 不 可 能 掉 到 太阳 上 去 ， 而 不 需 什 
么 其 他 的 斥 力 。 明 确 指出 这 一 点 的 是 法 国 的 物理 学 家 拉 普 拉 斯 。 

对 于 地 球 ， 也 有 类 似 的 情况 。 我 们 知道 ， 地 球 有 时 要 通过 流 
星 带 ,但 绝 不 会 有 很 多 物体 友 击 到 地 球 上 来 ， 因 为 地 球 对 它们 的 
作用 是 引力 ， 角 动量 守恒 成 立 ， 只 有 极 少 数 开始 相对 于 地 球 的 角 
动量 为 零 的 那些 流星 才 会 掉 到 地 球 上 来 。 

人 造 地 球 卫星 运行 一 段 时 间 后 ， 会 掉 回 地 球 上 来 。 这 不 是 由 
于 地 球 引力 作用 ， 主 要 是 由 于 大 气 的 摩擦 。 大 气 摩擦 力 总 是 与 卫 
星 运动 方向 相反 ， 对 地 心 的 力矩 不 为 零 ， 在 此 力矩 作用 下 ， 卫 星 
的 角 动 量 逐 渐 减 小 ， 最 后 掉 回 地 球 。 我 们 经 常 看 到 陨石 掉 到 地 球 
上 来 ， 原因 也 是 摩擦 ， 由 于 它 在 宇宙 空间 中 运行 时 受到 微弱 摩擦 
作用 ， 使 原来 角 动 量 从 不 为 零 变 到 零 ， 从 而 能 落 到 地 球 上 来 。 


图 9.6 潮汐 


现在 我 们 再 讨论 一 下 漳 汐 现象 。 在 某 一 海滨 ， 海 水 的 高 度 每 
天 都 有 规律 地 升降 ， 这 就 是 潮汐 现象 。 潮 汐 主要 是 由 月 球 的 引力 
引起 的 。 在 月 球 引 力作 用 下 ， 地 球 表面 的 海水 形成 如 图 9.6 所 示 
的 形状 ， 在 最 靠近 月 球 的 一 侧 和 最 远离 月 球 的 一 侧 凸 出 来 。 地 球 
每 天 自转 一 周 ， 因 此 ， 地 球 上 确定 位 置 的 观察 者 每 天 看 到 两 次 涨 
潮 ， 两 次 退潮 。 月 球 一 月 绕 地 球 一 周 ， 因 此 ， 海 面 凸 出 部 位 一 月 
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绕 地 心 一 周 ， 而 地 球 每 天 自转 一 周 ， 所 以 地 球 与 海面 凸 出 部 分 之 
间 有 相对 运动 。 两 部 分 之 间 存 在 摩擦 , 其 力矩 是 使 地 球 自转 变 慢 。 
现代 地 学 已 证 明了 地 球 自转 的 变 慢 ， 在 3 亿 年 前 ， 地 球 的 一 年 是 
398 天 ， 现在 的 一 年 是 3657 天 ,可 见 变 慢 不 少 。 到 最 后 ,地 球 自 
转速 度 将 与 月 球 绕 地 球 转 的 角速度 相同 ， 也 就 是 说 ， 一 个 月 转 一 
周 ， 一 天 将 等 于 一 个 月 。 

如 果 我 们 把 体系 扩大 些 ， 把 地 球 和 月 球 近似 看 作 一 个 孤立 体 
系 ， 它 的 总 角 动 量 应 当 是 守恒 的 。 地 、 月 体系 的 总 角 动 量 等 于 地 
球 角 动量 与 月 球 角 动量 之 和 。 由 于 总 角 动 量 守恒 ， 所 以 地 球 角 动 
量 减少 ， 必 定 意味 着 月 球 角 动量 增加 。 根 据 开 普 勒 定律 ， 月 球速 
度 与 地 月 距离 有 确定 的 关系 ， 要 想 增加 角 动 量 ， 只 能 增 大 地 、 月 
之 间 的 距离 。 也 就 是 说 ， 随 着 地 球 自转 变 惕 ， 月 亮 将 离 我 们 越 来 
越 远 。 


9.3 ”降格 - 楞 医 矢量 


在 这 一 节 里 ， 我 们 再 讨论 一 个 守恒 量 ， 不 过 它 不 是 普遍 适用 
的 ， 而 只 适用 于 在 引力 作用 下 的 运动 。 

再 以 太阳 对 行星 的 引力 作用 为 例 ， 如 果 取 太阳 的 位 置 为 坐标 
原点 ， 某 行星 的 位 置 矢量 为 r， 则 太阳 对 该 行星 的 吸引 力 为 


Bas (9.3.1) 
r r 
其 中 M 及 m 分 别 表示 太阳 及 行星 的 质量 -: 表示 力 F 总 是 指向 
太阳 的 。 由 牛顿 第 二 定律 ,行星 的 运动 方程 应 为 
dr_ GM r 
= (9.3.2) 
第 六 章 中 已 讨论 过 ， 行 星 运动 中 机 械 能 是 守恒 的 ， 即 
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T+V=E( 不 变量 ) 
{中 五 为 行星 的 机 械 能 ; 动能 了 及 势能 VV 分 别 为 


Nn 


上 节 已 证 明 , 行星 的 角 动 量 也 是 守恒 的 ， 即 
rxp=rxmSr =1( 不 变量 ) 
现在 ， 我 们 定义 一 个 新 的 物理 量 B， 它 由 下 式 定 义 
dr 


B= 人 xI-GMm. 
dt r 


它 称 为 隆 格 - 楞 次 矢量 。 可 以 证 明 ， 隆 格 - 楞 交 矢量 也 是 一 


量 。 证 明 如 下 : 
由 
d /dr _ dr dr dl 
( 
注意 式 (9.3.2) 及 式 (9.3.6)， 上 式 成 为 
A 


利用 矢量 乘积 公式 
ax(bxc)=(a:c)b—(a:b)c 
上 式 可 改写 成 为 


(9.3.0) 


(9.3.7) 


个 守恒 


(9.3.8) 
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GMm dr 
二 一 (r- ) E+ (r-: D 
712 dt 
__GMm CGE) r GMm .dr 
r2 dt r dt 
GMm dr GMm dr 
。 r 十 。 
712 dt r dt 


d r 
= (GM r) 
st Cs 


在 上 述 推导 中 已 经 利用 了 下 式 


(9.3.9) 


由 式 (9.3.9) 立 即 得 到 
d /dr r 
(ExI-GMm')=0 
即 
dB _ 
dt 
这 就 证 明了 B 的 确 是 一 个 守恒 量 。 
利用 这 个 守恒 量 很 容易 证 明 开 普 勒 第 一 定律 ， 即 行星 的 轨迹 
是 一 椭圆 形 ， 太 阳 在 其 焦点 上 。 
由 


0 (9.3.10) 


注意 矢量 乘法 规则 


a.(bxc)=b:.(cxal) 


(9.3.11) 
=c.:(axb) 
上 式 可 改写 成 为 
1 2 dr 
[=r:(—xl 
(5 和 (9.3.12) 
=r. (B+ 2r) 
rr 


由 于 B 是 不 变 的 矢量 ， 故 可 以 选 为 一 坐标 轴 方 向 ， 这 样 就 有 
r:B=rBcosg 
其 中 9 为 r 与 B 之 间 的 夹 角 。 用 这 个 表达 式 ， 则 式 (9.3.12) 可 变 成 


工 P =rBcosg+GMmr 
m 


pA 
或 者 EP 2 (9.3.13) 
] 十 GNM cosg 
这 就 是 行星 运动 的 轨 


式 (9.3.13) 是 典型 的 
极 坐标 中 的 圆锥 曲线 方 
程 。 根 据 图 9.7， 我 们 来 
回忆 一 下 有 关 圆 锥 曲线 B 
的 基本 性 质 。 图 中 卫 沿 
极 轴 方 向 ，9 角 为 从 极 


轴 计 起 的 方位 角 。 以 0 a<l 


准 形式 是 
A 


= 2 (9.3.14) 
l+ecosg 


r 
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其 中 4 为 p=3 时 的 r 值 ， 称 为 截 距 ; se 称 为 偏心 率 。 依 照 偏心 
率 的 不 同 ， 本 14) 可 分 成 以 下 几 种 形式 : 

当 s< 1 时 ， 为 椭圆 ; 

当 e > 1 时, 为 双 曲 线 ; 

当 = 1 时 ,为 抛物 线 ; 

当 s=0 时 ， 为 圆 。 

这 样 ， 我 们 就 证 明了 在 太阳 引力 作用 下 ， 行 星 轨迹 必定 是 圆 
锥 曲线 ， 而 且 太阳 在 其 焦点 上 。 
进一步 比较 式 (9.3.13) 与 式 (9.3.14) 还 可 以 求 得 轨迹 的 偏心 率 


A (9.3.15) 
GMm 
根据 B 的 定义 式 (9.3.7)，B 的 大 小 可 以 按 下 面 的 方法 求 出 : 
B2 =B.B 
=( 工 x1- GMm! ) ( 开 xl- GMm’ ) 
dt r dt r 
dr dr 
= (TA (TY 


-2GMm! (xi ) +(GMm 


利用 公式 (9.3.8) 及 式 (9.3.11)， 上 式 能 化 简 成 为 


B=[(x)x |]! 


_2GMmL. (了 x 1) + (GMm) 
rr 


_2 [1 (dr) GMm]| 
= | = ou" | + (GMm)’ 
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再 由 能 量 守恒 公式 (9.3.3)、(9.3.4)、(9.3.5)， 上 式 可 表示 为 
2 
m 
代入 式 (9.3.15) 即 得 


€ 


El + GM*m’ (9.3.16) 


_ 了 
GMm 


到 (+ 2EP . 
G2M2m3 
总 之 ， 隆 格 - 楞 获 矢 量 B 的 物理 意义 是 : 
(1) 其 方向 指向 行星 轨道 最 靠近 太阳 的 点 , 常 简称 指向 近日 点 
(2) 它 的 大 小 决定 轨道 的 偏心 率 。 
由 式 (9.3.17) 可 以 看 到 ， 只 有 当 五 <0 时 ,轨迹 才 可 能 是 椭圆 
( 即 s < 1)， 因 此 , 行星 的 机 械 能 ( 按 式 (9.3.3) 所 给 定 的 数 ) 必定 
小 于 零 ; 当 巨 > 0 时 ，s > 1, 运动 轨迹 是 双 曲 线 ， 它 不 是 周期 性 
的 运动 ， 而 是 从 无 限 远 来 再 到 无 限 远 去 的 运动 。 
圆 轨 道 的 条 件 是 = 0， 即 应 有 
1+_2E- -0 (9.3.18) 
m 


个 结果 说 明 ， 对 于 圆 运动 ,行星 的 机 械 能 与 其 角 动 量 1 之 间 具 
有 确定 的 关系 ， 相 互 不 是 独立 的 。 实 际 上 式 (9.3.18) 可 由 能 量 守恒 
式 (9.3.3) 和 和 角 动量 守恒 式 (9.3.6) 直 接 得 到 。 因 为 在 圆 运 动情 况 


(9.3.17) 


[= mrv 
以 及 
2 GM 
r 
将 上 两 式 代 入 能 量 守恒 公式 
1 这 GMm =E 
2 r 


即 可 得 到 式 (9.3.18)。 
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【 例 2 】 一 个 质量 为 m 的 宇宙 飞船 , 环绕 一 个 行星 作 圆 轨 道 
运动 ,轨道 半径 为 Ru， 飞船 速率 为 nm。 突然 点 燃 一 个 火箭 , 使 飞 
船 增加 了 向 外 的 径 向 速度 分 量 v,( 设 w < v0)， 因 此 飞船 的 轨道 变 
成 椭圆 形 。 

(1) 用 Ro, vo 表示 出 引力 的 表达 式 ; 

C) 用 Ro, oo,w 表示 出 新 轨道 方程 ， 并 面 出 w = 300 时 的 轨 
道 草图 ; 

(3) 求 新 轨道 的 半 长 轴 a， 并 证 明 ， 对 于 原来 的 圆 轨道 和 新 的 
椭圆 轨道 ，Ea 是 相同 的 ( 为 总 能 量 )。 

解 (1) 对 于 圆 轨 道 ， 有 


GMm _ To 
及 2 Ro 
即 GMm = mvi Ro 三 ;人 
2 
mv Ro 
故 IF|= 2 


式 中 了 是 在 此 引力 场 内 某 点 与 力 心 的 距离 。 
(2) 火 第 点 燃 ， 角 动量 不 变 


[ 洁 mvo Ro 
是 守恒 量 。 而 新 能 量 值 为 
FE’ 一 Ex 十 Ep 
1 到 1 2 GMm 
= Gi 未 zm? ) 一 Ro 
1 2 2 


宣 2 ， 1 
三 smvo 十 BE mv 


2 


= -3 十 Fm 


第 儿童 角 动量 守 但 


根据 式 (9.3.17) 新 的 偏心 率 为 


ae’= (1+ 2E’'P? ) 2 
mC? 
, 
2\3 
v 
=|1-1+ 一 
"0 
RA 
新 的 参量 4' 为 
mC 
2 2 p2 
_ 1 voRo 
mmvi Ro 
= Ro 
故 得 新 的 轨道 方程 
Ro 
1 
1 十 5/ coS 0 
二 Ro 
rE 
l1+—cosg 
vo 


当 v= 2406 时， 轨道 方 程 为 


A 
新 的 椭圆 轨道 = 世 
di 老 的 圆 轨 道 

pa 

/ 

1 

人 

只 三 区 p=0 
N 
Sa 
i 四 3z 
Pg 
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Ro 
r= 二 


1 
] 十 7 COS 0 
此 时 轨道 的 草图 如 图 9.8 所 示 。 
(3) 长 轴 24a=r(@9=0)+r(9= 7 


Ro Ro 
2a = 
l+e’ 1—e’ 
2R0 
1-e? 
2R0 
加 2 
已 
| 
Ug 
对 于 
已 了 
MW 2 0 
4 
二 R 
a 3Ro 
对 于 新 轨道 ， 
2 1 2 Ro 
FE’ (Fm 十 zm? ) i 
le 
Z0 
1 
-5mv0Ro 
对 于 老 轨 道 ， 
FEa= ERo 
1 
二 -5mv0 Ro 
两 者 相同 ， 因 此 得 证 。 
【 例 3]】 


宇宙 飞船 绕 一 行星 作 圆 轨道 飞行 ， 轨 道 半径 为 Ro， 
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飞行 速率 为 中。 船长 想 把 轨道 改变 为 经 过 B 点 的 椭圆 形 ，B 点 距 
行星 中 心 为 3R6， 如 
图 9.9 所 示 。 、 

(1) 写 出 椭圆 的 鸭 Se 


道 方 程 。 为 了 使 飞船 进 


入 这 个 轨道 ， 飞 船 在 4 
点 的 速率 必须 增 为 多 
少 ? 
(2) 从 A 到 B 
行 ， 要 多 少时 间 ? 
(3) 求 飞 船 在 C 点 的 速度 沿 椭圆 长 轴 的 速 


的 航 


解 (1) 由 圆 轨道 ， 有 
GMm = mvi Ro 
= 
所 期 望 的 轨道 是 
4 
7min 一 1+e Ro 
A 
Tmax 二 名 下 3Ro 
求解 得 到 
1 
E 二 ~ 
2 
A= 3Ro 
故 轨道 方程 为 
~Ro 


度 分 量 vj 和 
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根据 4,s 的 定义 ( 式 (9.3.13) 及 式 (9.3.17)) ， 再 由 长 轴 的 定义 ， 有 


2a 一 4R0 
_ 24 
1 一 2 
2 
辟 mG 
Ph 
mC2 
C2 
EE 
即 
Sa 
4R0 
mv Ro 
4R0 
= -m0 
由 五 ' 的 定义 ,在 4 点 有 
五 ' = 了 六 汉 2 
2 4 Ro 
De 2 
二 3 "04 a mvoo 


由 此 得 飞船 在 4 点 的 速率 增加 为 


3 
vA 一 Van 


(2) 利用 开 普 勒 定律 ( 式 (9.2.5)) 有 
d4 _ 1 
dt 2m 


周期 之 比 为 
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已 知 
2x Ro 
Tl = 一 -一 
Z0 
A’ = TR2 
1 0 
4 = nab ， 
2 
全 
2 
= 2rV3R3 
本 
” om xR? 3 
2°0 
四 4V2rR0 
一 
故 从 4 到 B 的 时 间 为 
1 
Rh 
2 2 
四 2V2rRl 
二 
(3) 爆发 之 后 ,在 4 点 有 
2 
五 “三 一 二 200 
1 一 1 
二 mv Ro 
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已 和 /是 不 变 的 , 在 C 点 ,9= ,r=3Ro， 故 


~R 
7 0 
1 mv? Ro 
= Fm 十 本 mo 一 本 
2 


解 上 两 式 得 


2 
-3 
:Vb 
6° 


9.4 转动 惯量 


里 
我 们 已 经 知道 ,， 质点 的 角 动 量 为 !=rxp ， 它 遵循 的 方程 为 

~ =M (9.4.1) 

如 果 质 点 在 一 个 平面 内 运动 ， 取 此 平面 内 某 一 点 O 为 原点 (如 图 
9.10 所 示 )， 则 r，p 总 是 在 此 平面 内 , 由 定义 知 ， 总 是 垂直 于 此 平 


面 的 , 故 M 也 只 能 总 是 垂直 于 此 平面 , 否则 的 方向 将 变化 , 运动 
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就 不 可 能 是 平面 的 。 因 此 ,在 平面 运动 的 情况 ( 式 (9.4.1)) 可 写 为 
标量 形式 


dl 

再 进一步 简化 ,假定 质点 绕 中 心 O 作 

半径 为 r 的 圆周 运动 ， 则 有 71 = mrv， 

或 者 1 = mr om， 这 里 w = v/r 为 角 速 

率 。 这 样 ， 式 (9.4.2) 可 化 为 
(mw) =M 0 

由 于 m,r 都 是 常数 ， 所 以 图 9.10 平面 运动 中 的 "及 
mr? =M (9.4.3) 


式 (9.4.3) 是 圆周 运动 的 基本 方程 ， 它 与 一 维 运动 中 的 质点 的 动力 
学 基本 方程 mY = 下 很 相似 。 这 里 ，M 与 下 的 地 位 相当 ; mr2 

与 mn 的 地 位 相当 。 我 们 知道 质量 
m 是 惯性 的 度量 ,在 同样 力 F 的 
作用 下 ,质量 m 越 大 ， 越 不 易于 
加 速 。 mr? 也 有 类 似 性 质 , 在 同样 
的 力矩 M 作用 下 , mr? 越 大 , 角 
加 速度 越 小 。mr? 是 关于 转动 运 


、 一 一 动 的 惯性 的 度量 ,我 们 称 它 为 质 
a 点 的 转动 惯量 。 
图 9.11 两 质点 的 圆周 运动 下 面 我 们 把 转动 惯量 的 概念 


作 些 推广 。 首先 讨论 由 质量 为 mj , m, 的 两 个 质点 构成 的 体系 , 它 
们 在 同一 平面 内 绕 同 一 中 心 作 半 径 分 别 为 r/，r, 的 圆周 运动 (图 
9.11) 。 它 们 的 运动 方程 是 : 
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dow 
对 由 有 mr? 


(9.4.4) 


dw» 


式 中 Mi 、M 分 别 是 质点 mj 及 ms 所 受到 的 总 力矩 ， 既 应 包括 
外 界 物 体 作用 在 体系 中 质点 上 的 力矩 ， 也 应 包括 体系 内 质点 间 相 
互 作用 的 力矩 。 前 者 称 为 外 力矩 ， 后 者 称 为 内 力矩 将 式 (9.4.4) 和 
式 (9.4.5) 相 加 ， 得 


dw 
1 df m2 di 二 = Mi +M2 


在 牛顿 第 三 定律 成 立 的 条 件 下 ， 体 系 的 内 力矩 相互 抵消 ， 
为 零 ， 所 以 上 式 可 写 为 


人 的 =M (9.4.6) 
1 1 gr 22d 一 外 


式 中 M 外 外 是 体系 受到 的 总 外 力矩 。 
用 类 似 的 方法 , 可 以 把 上 述 结果 推广 到 多 质点 所 构成 的 体系 ， 
即 有 个 质点 都 绕 O 作 圆 周 运 动 ， 则 有 


= 
> 外 (9.4.7) 


其 中 下 标 i = 1,2,...,n， 指 第 i 个 质 

点 的 相应 量 。 x 
上 述 体系 中 各 质点 的 角速度 可 以 

不 相同 。 在 特殊 情况 下 ， 体 系 中 各 质 1 

点 的 角速度 可 能 都 相同 。 璧 如 一 根 棒 4 

子 绕 端 点 在 一 平面 内 转动 (图 9.12) ,我 图 9.12 棒 的 转动 

们 可 以 把 棒 看 成 许多 质点 的 集合 ， 各 

质点 的 角速度 相同 ， 即 


| = = = = (9.4.8) 


mr 一 一 
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我 们 把 体系 中 各 质点 角 速 质 不 相等 的 情况 ， 称 为 较 差 转动 体系 反 
之 ， 称 为 刚性 转动 体系 。 对 于 较 差 转动 ， 式 (9.4.7) 没 有 多 少 用 处 ， 
因为 在 一 个 方程 中 含有 n 个 变量 ,无 法 求解 。 要 想 求解 ， 仍 必须 
回 到 个 方程 去 。 但 对 刚性 转动 ， 由 式 (9.4.8) 可 将 式 (9.4.7) 简 化 为 


. 2\dw 
r=M 
(Pa) 外 


与 式 (9.4.3) 对 比 ， 我 们 定义 


了 一 > mir? (9.4.9) 
i=1 
称 为 刚性 转动 体系 的 对 某 一 选 定 的 转轴 的 转动 惯量 。 这 样 ， 上 述 
方程 就 改写 为 
dw _ 
De 一 AM (9.4.10) 


式 (9.4.10) 是 刚性 转动 体系 的 动力 学 基本 方程 式 ， 在 不 致 引起 误解 
的 情况 下 ， 我 们 可 将 M yj 的 下 标 去 掉 。 

要 强调 指出 : 转动 惯量 与 质量 虽然 都 反映 物体 的 惯性 性 质 ， 
但 二 者 有 许多 不 同 点 。 在 牛顿 力学 中 ,质点 的 质量 是 不 变 的 ， 对 
任何 运动 都 取 该 值 ， 而 转动 惯量 则 取决 于 转动 轴 的 位 置 ， 脱 离 确 
定 的 转动 轴 ， 一般 地 谈论 转动 惯量 是 无 意义 的 。 

作为 一 个 例子 ， 我们 求 地球 对 自转 轴 的 转动 惯量 。 这 里 已 经 
不 是 平面 问题 , 但 我 们 可 以 把 地 球 分 成 许多 垂直 于 自转 轴 的 薄 层 ， 
每 一 层 仍 是 平面 问题 ， 然 后 选 加 在 一 起 ， 就 是 整个 地 球 对 自转 轴 
的 转动 惯量 。 

为 计算 方便 ， 假 定 地 球 的 质量 密度 是 均匀 的 ， 其 值 为 p。 我 
们 采用 球 极 坐标 (图 9.13)， 则 位 于 (x,9, 9) 的 体积 元 为 

dV =r?sin0drd0 dg 


这 个 体积 元 中 的 质量 为 
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dm= pdV 
= pr sin0d0dp 


这 个 体积 元 到 转轴 的 距离 为 rsin9， 根据 定义 ， 它 对 自转 轴 的 转 
动 惯 量 为 dI = rsin? 9dm， 所 以 整个 地 球 对 自转 轴 的 转动 惯量 可 
由 下 列 积分 求 出 : 


T= [ain 0am 


R rn r2n 
三 | | | pr4sin30drdbdo 
0 


NH 


中 及 为 地 球 半径 ;Mr = TR p 是 地 球 的 质量 ,将 ME x 6x1027 
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克 ，R xz 6x10 公里 代入 ， 即 求 得 
7 地 =8x1040 克 . 米 ” 
=8x1037 公斤 . 米 ? 


9.5 转动 动能 


一 个 质点 绕 固 定 轴 的 平面 运动 ， 遵 从 方程 式 (9.4.2)， 即 
dU _ 
二 = (9.5.1) 


当 质 点 与 轴 的 距离 x 固定 时 ， 当 然 仍 有 1= mrv。 男 外 ,这 时 我 们 
仍 可 定义 角 速 率 ww 为 


D 
= — 
所 以 ,仍然 有 
[= Iw 
其 中 工 = mr? 是 在 质点 距 轴 为 + 时 的 转动 惯量 。 方 程 (9.5.1) 可 写 
成 
d 
训 (Tow) = M (9.5.2) 


对 于 多 质点 体系 的 绕 轴 运 动 ， 若 每 个 质点 与 轴 的 距离 可 以 变 
化 , 但 各 质点 的 角 速 率 相同 , 则 方程 (9.5.2) 同 样 正确 , 转动 惯量 仍 
由 式 (9.4.9) 定 义 ,由 于 在 这 种 情况 下 了 不 是 常数 ,所 以 方程 (9.5.2) 不 
能 写成 式 (9.4.10) 的 形式 。 

如 果 外 力矩 M = 0 ， 则 由 方程 (9.5.2) 得 到 

Iw = 不 变量 (9.5.3) 

这 个 守恒 律 并 不 是 新 的 ， 式 (9.5.3) 就 是 角 动 量 守恒 律 在 绕 轴 的 平 
面 运 动 特殊 情况 下 的 表示 。 由 于 工 是 可 以 变化 的 ， 所 以 我 们 可 以 
用 改变 的 办 法 来 改变 转动 速率 w。 当 了 工大 时 四 小 ; 当 了 I 小 时 @ 
关 a 
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用 w 乘 式 (9.5.3) 两 边 ， 得 到 
0 (I®)= Mow 
如 果 了 工 不 随时 间 变 化 ， 上 式 可 写 为 
d (410)= MY 


dt \2 dt 

式 中 op 是 质点 绕 轴 转 过 的 角度 。 上 和 式 再 乘 以 dd ， 然 后 积分 ， 得 
二 
Co 09 


式 (9.5.4) 非 常 类 似 于 动能 和 力 的 下 列 关 系 式 


(gn), (m0) = ea 
对 比 二 者 可 见 ， 力 矩 与 力 相对 应 ， 角 位 移 与 位 移 相对 应 ， 转 动 避 
量 了 与 质量 mm 相对 应 ， 角 速率 9 与 速率 "相对 应 。 由 此 ，57an 
与 动能 了 mo? 相对 应 ， 我 们 称 前 者 为 转动 动能 。 表 面 看 来 ， 定 轴 
转动 要 比 一 维 直 线 运动 复杂 得 多 , 但 我 们 看 到 两 者 所 满足 的 方程 ， 
以 及 一 些 有 关 的 结论 都 存在 着 一 一 对 应 。 这 种 现象 ， 在 物理 学 中 
常常 遇 到 ， 也 就 是 说 ， 在 不 同 的 物理 现象 之 间 存在 着 内 在 的 一 至 


性 。 


1. 枪 简 内 来 福 线 的 作用 是 什么 ? 

2. 月 球 绕 地 球 的 公转 周期 与 月 球 的 自转 周期 是 一 样 的 ， 因 此 
月 球 始终 以 固定 的 一 面 对 着 地 球 。 这 是 凑巧 的 偶然 还 是 有 其 必然 
性 ? 
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3. 设 某 体系 受 一 有 心力 ， 是 否 对 任意 选 定 的 原点 ， 此 体系 的 
角 动 量 都 是 守恒 量 ? 
4. 我 们 对 圆锥 曲线 的 描写 ， 采 用 式 (9.3.14)。 若 改 用 下 式 
A 
~ 1-ecosg 


有 什么 差别 ? 使 用 时 要 注意 什么 ? 
习 题 


这 


1. 分 别 对 质心 C 及 对 任 一 国定 点 O 写 出 下 述 两 个 体系 的 角 


(1) 质量 为 普 的 两 个 小 球 ， 用 轻 的 细 棍 连接 ， 棍 长 为 2， 以 
角速度 四 绕 C 旋转 ，O 点 与 C 相距 为 r。 

(2) 细 圆 环 质量 为 m， 以 角速度 w 围绕 C 旋转 ， 环 半径 为 R; 
O 点 与 C 相距 为 r。 

2. 有 一 质点 组 ， 质 心 为 C 点 ，O 为 某 一 固定 点 ， 如 图 914 所 
示 。 求 证 


L。=L.+r xp 
其 中 ，L。 为 质点 组 对 O 的 角 动 量 ; L。 为 质点 组 对 质心 C 的 角 动 
; re 为 质心 对 O 的 矢 径 ，p。 为 质心 对 O 的 动量 。 


al 


图 9.14 图 9.15 
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3. 一 质量 为 严 的 物体 ， 绕 一 穿 过 光滑 桌面 上 极 小 的 圆 孔 的 细 
强 旋 转 (图 9.15)。 开 始 时 物体 到 中 心 的 距离 为 rr ， 旋 转角 速度 为 
aw0。 若 在 1! = 0 时 ， 开 始 以 固定 的 速度 口 拉 绳子 ， 于 是 物体 到 中 
心 的 距离 不 断 减 小 。 求 

(Do(D; 

(2) 拉 绳 子 的 力 FF。 

4. 两 个 滑冰 和 运动员， 体重 都 是 60 公斤 ， 在 两 条 相距 10 米 的 
平 直 跑道 上 以 6.5 米 / 秒 的 速率 相向 地 匀速 滑行 。 当 他 们 之 间 的 距 
离 恰 好 等 于 10 米 时 ， 他 们 分 别 抓 住 一 根 10 米 长 的 绳子 的 两 端 。 
若 将 每 个 和 运动员 看 成 一 个 质点 ， 绳 子 质量 略 去 不 计 。 

(1) 求 他 们 抓 住 绳子 前 后 相对 于 绳子 中 点 的 角 动 量 。 
(2) 他 们 每 人 都 用 力 往 自己 一 边 拉 绳子 ， 当 他 们 之 间距 离 为 

5.0 米 时 ， 各自 的 速率 是 多 少 ? 

(3) 计算 每 个 运动 员 在 减 小 他 们 之 间距 离 时 所 做 的 功 , 并 证 明 
这 个 功 恰好 等 于 他 们 动能 的 变化 。 

(4) 求 两 人 相距 为 5.0 米 时 ， 绳 中 之 张力 工 。 

5. 两 根 均匀 细 杆 ,质量 都 是 m， 长 度 都 是 1， 都 以 速率 。 在 
于 长 度 方向 平 动 ， 方 向 相反 ， 如 图 
9.15 所 示 。 当 它们 相遇 时 , 相 邻 两 端 恰 = 
好 相 磁 ， 而 且 粘 接 在 一 起 形成 一 根 长 ” 
为 21 的 直 杆 。 oi 

(1) 问 碰撞 后 它们 怎么 运动 ? 

(2) 求 碰撞 后 的 角速度 ws 站 

6. 如 果 地 球 的 自转 和 运动 从 现在 的 每 24 小 时 一 转变 成 每 48 小 
时 一 圈 ， 试 估计 地 球 与 月 球 之 间 的 距离 将 增 为 多 少 公 里 ?已 知 地 
球 质量 为 Mp = 6X 10” 公 斤 ， 地 球 半径 Rp = 6400 公里 ， 月 球 
质量 M 月 7X10” 公斤 ， 地 月 距离 1%% 3.8 X10 公里， 将 月 球 
视 为 质点 。 


— 


i 
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7. 一 个 宇宙 飞船 环绕 
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动量 守恒 


名 一 行星 作 同 轨道 运动 ， 轨 道 半径 为 Ro， 


飞船 速率 为 0， 突然 眠 烽火 身 ， 使 飞船 的 束 lh 度 从 vo 变 为 pv0， 加 


速度 方 


道 


是 椭圆 ， 


向 与 速度 方向 同 。 
(1) 


求 出 用 Ro,B 表 示 的 新 的 轨道 方程 。 证明 当 p < V2 时, 轨 
总 能 为 负 ; 当 有 > V2 时， 轨道 为 双 曲 线 ， 总 能 为 正 。 
(2) 在 轨道 为 双 曲 线 时 ， 求 出 角度 @ 的 表达 式 ( 用 Pp 


表示 Sin w 


或 cosa), a 为 火箭 点 火 时 飞船 速 lh 度 方向 与 飞船 送 逸 时 速度 方向 


之 间 的 夹 角 ; 


向 是 指 飞 船 离 行星 为 无 穷 远 时 


道 相 交 ， 


8. 一 个 顽 星 在 抛物 线 轨 道 


求 出 5= V3 时 的 a 值 。( 提 
和 速度 方向 。) 
上 运行 ， 


两 个 交点 在 地 球 轨 道 直 


(1) 若 地 球 公转 轨道 的 半径 


为 Ro， 


径 的 两 端 ( 设 地 球 公 转轨 道 为 


演示 : 飞船 逃逸 时 速 速度 方 


比 抛物 线 与 地 球 的 公转 轨 
圆 )。 
地 球 公转 速率 为 mw， 写 出 


不 星 的 轨道 方程 。 证 明 它 的 最 大 速率 为 2v0。 


年 。 


米 ”， 


> 


凤 


7 


的 


(2) 用 开 普 勒 第 二 定 


9. 已 知 地 球 半径 R = 6.4 x 103 公 晤 
邮 球 自转 的 角 动 量 


若 地 球 为 规则 的 球形 ， 求 


律 证 明 替 星 在 


地 球 轨 道内 的 时 间 为 Sr 


| ， 密 度 为 p = 5.5 克 / 厘 


0 


10. 在 静止 的 、 均 名 的 、 质 量 为 M、 半 径 为 Ri 的 水 平 大 圆 盘 


站 着 一 个 质量 为 mm 的 人 ， 国 益 可 
轴 转 动 。 当 这 个 人 
辕 周 等 速率 地 走动 时 ， 若 他 相对 于 


以 多 大 的 角速度 w 旋转? 


转 /分 


绕 着 竖 直 轴 OO'， 


11. 在 绕 几 何 轴 自由 地 旋转 着 的 水 平 贺 
量 为 m 的 人 。 圆 盘 的 半径 为 RR， 转动 惯量 为 I， 角 速 率 为 w=n 
。 若 这 人 由 极 边 走 到 盘 的 中 心 ， 
系统 的 能 量变 化 。 
图 9.17， 质 量 为 m、 这 长 为 a 的 
自由 地 转动 。 当 它 静 止 时 ， 有 一 质量 为 m 的 小 


12. 


圆 盘 的 


圆 
求 圆 


义 无 控 地 绕 通 过 贺 盘 中 心 的 
始 顺 着 与 圆 盘 周 


心 、 半 径 为 R,(R, < Rj) 
速度 为 p， 问 圆 盘 将 


盘 边 上 ， 站 着 一 个 质 


盘 角 速度 的 变化 和 这 个 


均匀 正方 形 薄 板 ， 可 以 
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球 以 速度 沿 水 平方 向 垂直 于 板 面 撞 在 板 的 边 上 4 点 。 
(1) 设 碰撞 是 完全 弹性 的 ， 碰 撞 后 板 和 小 球 将 如 何 运动 ? 


(2) 设 碰撞 是 完全 非 弹性 的 ， 问 小 


多 少 ? 


图 9.17 


于 与 板 共 


同 的 角速度 w 为 


13. 由 于 月 一 地 之 间 有 潮汐 力 , 月 亮 会 不 断 升 高 。 当 月 一 地 相 
距 大 致 为 多 远 时 ， 月 亮 将 会 飞 掉 ， 不 再 随 着 地 球 公转 了 ? 
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刚 体 


10.1 自由 度 及 刚体 的 自由 度 


自由 度 就 是 描写 体系 几何 位 形 所 需 的 独立 坐标 的 数目 。 壁 如 ， 
对 于 一 个 质点 的 直线 运动 ， 只 需 一 个 坐标 x 就 完全 确定 了 质点 的 
位 置 ; 对 于 一 个 质点 的 圆周 运动 ， 只 需 一 个 坐标 g 来 确定 质点 的 
位 置 (图 10.1)。 因 此 ， 这 类 运动 的 自由 度 是 1。 一 般 地 说 ， 质 点 
的 一 维 运动 其 自由 度 都 是 1。 对 
于 一 个 质点 在 三 维 空间 中 的 运 0 x 
动 ， 需 要 三 个 独立 坐标 来 描写 它 
的 位 置 。 可 以 用 第 卡尔 坐标 x, y, z 
也 可 以 用 球 极 坐 标 r,9,g。 因 此 ， 
质点 是 具有 3 个 自由 度 的 物理 对 
象 。 

推广 到 由 个 质点 构成 的 多 
质点 体系 ， 一般 说 ， 如 果 要 确定 图 10.1 一 维 运动 
体系 的 几何 位 形 , 就 要 3xn 个 坐标 , 即 有 3n 个 自由 度 。 然而 , 在 
某 些 情况 下 , 由 于 质点 之 间 存 在 确定 的 关系 , 故 这 3n 个 坐标 并 不 
全 是 独立 的 。 换 言 之 ,在 质点 体系 中 常 存在 着 一 些 限制 各 质点 自 
由 运动 的 条 件 。 

例如 , 由 两 个 质点 mi,m, 构成 的 体系 (图 10.2), 一 般 要 用 6 个 
坐标 (x1,y1,Z1) , (Xx2,y2,Z2) 如 果 两 质点 之 间 的 距离 是 固定 的 , 其 
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长 度 为 >， 则 上 述 6 个 坐标 之 间 有 一 个 代数 关系 : 

(天 二 0 的) 二 六 (10.1.1) 
亦 即 只 要 知道 了 任何 5 个 坐标 值 ， 由 上 式 
就 完全 确定 了 第 6 个 坐标 的 值 。 因 此 ， 独 
立 坐标 的 数目 是 6- 1 = 5， 此 体系 的 自由 
度 为 5S。 这 种 体系 在 自然 界 是 有 的 ， 如 氧 
分 子 ， 它 是 由 两 个 氧 原子 构成 的 ， 两 原子 

间 的 距离 基本 上 可 以 认为 是 不 变 的 。 
再 如 ， 两 个 氧 原子 和 一 个 氧 原 子 组 成 
的 体系 。 知 三 个 原子 是 完全 自由 的 运动 ， 则 有 9 个 自由 度 。 如 果 
化 合成 水 分 子 ， 两 两 之 间 的 距离 


> 不 变 , 形成 三 角形 (图 10.3), 则 描 

写 三 个 原子 位 置 的 9 个 坐标 应 满 

足 3 个 类 似 于 式 (10.1.1) 的 代数 关 

103 水 分 了 的 t 机 。。 素 。 所 以 此 时 该 体系 的 独立 华 标 

2 个 数 为 9-3=6, 即 有 6 个 自由 
度 。 

由 四 个 原子 组 成 的 分 子 , 例 如 NH;, 在 化 合 之 前 ,有 3x4 = 12 
个 自由 度 ， 化 合成 氨 分 子 之 后 ， 形 成 如 图 10.4 的 四 面体 ， 两 两 原 
子 之 间 的 距离 都 不 变 ， 共 有 6 个 代数 关系 ， 所 以 这 体系 的 自由 度 
为 12-6= 6。 

如 果 再 增加 一 个 原子 ， 且 它 与 原来 四 个 原子 的 距离 也 都 不 变 
(图 10.3) ， 则 增加 一 个 原子 ， 就 要 增加 3 个 坐标 ,但 同时 却 增加 
了 4 个 代数 关系 式 。 要 注意 ， 新 增加 的 4 个 代数 关系 式 并 不 是 完 
全 独立 的 。 因 为 在 这 4 个 关系 式 中 ,任何 3 个 确定 之 后 ， 第 4 个 
也 就 确定 了 。 故 仅 有 3 个 新 的 独立 代数 关系 式 。 因 此 ， 整 个 体系 
的 自由 度 不 变 仍然 是 6。 


m2 


mi 


图 10.2 ”两 质点 体系 
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H 


图 10.4 ”NH 的 结构 图 10.5 五 原子 构成 的 体系 


同 理 , 我 们 可 以 推广 到 更 多 原子 组 成 的 分 子 , 得 到 一 个 结论 : 
含有 三 个 原子 以 上 的 分 子 ， 寿 原子 不 全 处 在 一 条 直线 上 ， 则 都 有 
6 个 自由 度 。 

把 上 述 论断 再 作 推 广 可 以 得 到 : 由 任意 多 个 质点 所 构成 的 体 
系 ， 如 果 体 系 中 所 有 质点 之 间 的 距离 都 是 固定 的 ， 且 不 在 一 条 直 
线 上 ， 则 体系 的 自由 度 必 定 是 6。 这 种 多 质点 体系 称 为 刚体 。 当 
然 ， 刚体 的 概念 最 早 并 不 是 从 分 子 来 的 ， 而 是 来 自 于 不 变形 的 体 
系 。 所 谓 不 变形 即 组 成 体系 的 各 质点 之 间 相 对 位 置 在 运动 过 程 中 
不 发 生变 化 。 这 种 体系 称 为 刚体 ， 实 际 上 ， 自 然 界 中 没有 绝对 的 
刚体 。 刚 体 这 一 概念 是 一 种 理想 化 。 只 要 可 以 忽略 物体 形变 的 影 
响 ， 则 该 物体 就 可 以 认为 是 刚体 。 


10.2 平 动 和 转动 


上 节 中 ， 我 们 论证 了 刚体 具有 6 个 自由 度 ， 即 描写 刚体 的 几 
何 位 形 需 要 6 个 独立 坐标 。 男 一 方面 ， 选 取 哪 6 个 坐标 是 完全 任 
意 的 。 选 取 什么 样 的 坐标 能 使 我 们 对 刚体 的 描写 更 方便 呢 ? 为 此 ， 
我 们 来 研究 刚体 运动 的 特征 。 

刚体 的 一 种 最 简单 的 运动 形式 是 平 动 。 在 平 动 中 ， 刚 体 中 任 
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何 两 点 之 间 的 连 线 的 方向 总 是 保持 不 变 ; 刚体 中 各 点 都 具有 同样 
的 速度 ,并且 运动 轨迹 的 形状 也 都 相同 (图 10.6) 。 


10.6 ”刚体 的 平 动 


刚体 的 男 一 种 最 简单 的 运动 形式 是 绕 固定 轴 的 转动 。 在 转动 
时 ,刚体 中 各 点 的 轨迹 都 是 在 垂 
~ 直 于 转动 轴 的 平面 内 的 加 10.7)。 
~\ 下 面 我 们 来 证 明 一 个 重要 的 
SN 1] 论断 : 刚体 的 任何 运动 都 可 以 归 
RS 结 为 平 动 和 转动 的 迁 加 。 举例 说 ， 
图 107 刚体 绕 固定 轴 的 转动 如 图 108 所 示 的 物体 从 位 置 41 
移 到 位 置 4 。 这 个 运动 可 以 按 
下 述 方式 加 以 分 解 。 设 刚体 先 从 4; 平 动 到 4'， 这 时 刚体 上 的 O 
点 已 经 移 到 终点 位 置 。 然 后 再 将 刚体 绕 点 O 转动 角 Ap， 则 刚体 
就 完全 移 到 了 终点 位 置 A,。 
上 述 分 解 表明 ,从 4;1 到 4; 的 运动 , 可 以 视 为 从 41 到 4' 的 
平 动 及 从 4' 到 4h, 的 转动 的 迭 加 。 显 然 ， 在 进行 上 述 分 解 时 ， 对 
点 O 的 选取 是 任意 的 。 我 们 可 以 让 刚体 先 从 4; 平 动 到 4” 的 位 
置 ， 这 时 男 一 点 0' 已 经 移 到 终 位 置 ， 然 后 再 将 刚体 绕 0' 转动 而 
达到 位 置 4?。 因 此 , 从 41 到 4h, 的 运动 , 可 以 按 多 种 不 同 的 方式 
加 以 分 解 ， 即 分 解 成 平 动 和 转动 的 选 加 的 方式 不 是 唯一 的 。 但 重 


41 
图 10.8 刚体 运动 的 分 解 


要 的 是 : 在 不 同 的 分 解 方式 中 转动 的 角度 是 一 样 的 ，A4’ 到 4， 的 
转角 与 A” 到 4, 的 转角 都 等 于 Ap， 且 方向 也 一 样 ， 都 是 顺 时 针 
转动 ; 而 相应 的 平 动 路 程 是 不 一 样 的 , 4 到 4” 的 路 程 与 4 到 A” 
的 路 程 是 不 相同 的 。 

现在 举例 分 析 一 下 车 轮 在 地 面 上 沿 直 线 的 滚动 ， 如 图 109 所 
示 。 现 在 平 动 是 一 维 的 ， 转 动 轴 的 方向 也 是 确定 的 ， 故 转动 也 是 
一 维 的 ， 所 以 仅 需要 两 个 独立 坐标 就 可 撒 写 车 轮 的 滚动 问题 。 所 
谓 纯 滚动 ， 是 车 轮 前 进 的 Ax 就 等 于 车 轮 滚 过 的 弧 长 As( 图 10.9) 
即 


Ax = As 
又 As = r0Ag 
所 以 Ax=70Ap 


图 10.9 车 轮 的 滚动 
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不 难 断定 , 在 滚动 中 只 有 车 轮 中 心 O 的 运动 轨迹 是 直线 ， 其 他 各 
点 的 轨迹 都 是 曲线 ， 即 所 谓 旋 转 轮 线 。 我 们 选 O 作为 基点 ， 如 果 
车 轮 在 At 时 间 内 位 移 为 Ax， 则 O 点 的 速度 为 

Ax 


vo = lim 一 一 
0 AtSo Ai 


0 AF 
= Tow 

这 就 是 车 轮 的 平 动 速度 。 现在， 车轮 的 运动 分 解 为 以 O 点 为 基点 
的 平 动 ， 其 速度 为 vo 以 及 绕 O 的 转动 ， 其 角速度 为 0。 车 轮 上 任 
何 一 点 的 速度 都 是 这 两 种 运动 速度 的 合成 。 

我 们 来 求 车 轮 的 垂直 于 地 面 的 直径 上 各 点 的 速度 。 高 于 O 点 
的 各 点 ， 平 动 速度 方向 与 转动 速度 方向 一 臻 。 所 以 合 速度 为 

v= vo+rw (10.2.1) 

其 中 7 是 该 点 与 0 的 距离 ,对 低 于 O 的 各 点 , 转动 速度 方向 与 平 
动 速度 方向 相反 ， 所 以 合 速度 为 


有 (10.2.2) 
图 10.10 中 ， 根 据 式 (10.2.1) 及 式 2v0 

(10.2.D 画 出 了 垂直 于 地 面 的 直 SS， 

径 上 各 点 的 合 速 度 。 和 车轮 的 最 高 


点 速度 最 大 ， 比 车 轮 中 心 速度 高 
一 倍 。 车 轮 与 地 面 接触 处 速度 为 
零 。 也 就 是 说 ， 在 纯 滚 动 的 运动 
中 ， 和 车轮 与 地 面相 接触 处 ， 总 是 0 
相对 静止 的 。 图 10.10 “车轮 各 点 的 速度 

我 们 知道 一 物体 在 男 一 物体 表面 滑动 时 ， 总 有 摩擦 力 ， 要 克 
有 摩擦 力作 功 就 导致 损耗 能 量 。 对 于 纯 滚 动 , 接触 处 相对 静止 , 是 
静摩擦 力 一 个 力作 功 的 功率 为 F.v， 现 在 接触 处 速度 为 零 ， 所 以 


二 
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此 时 摩擦 力 不 作 功 。 这 就 是 绝 大 多 数 交 通 工 具 都 采用 滚动 而 不 采 
用 滑动 的 原因 。 

图 10.10 还 告诉 我 们 ， 也 可 以 将 车 轮 在 该 瞬时 的 运动 看 成 是 
绕 O' 点 (车 轮 与 地 面 接触 点 ) 的 转动 ， 即 过 O 点 作 垂直 于 车 轮 平 
面 的 转动 轴 ， 绕 这 个 轴 的 角速度 同样 为 wa。 对 于 过 O 点 或 0O' 点 
的 轴 来 说 ， 刚 体 的 角速度 都 相同 ， 这 个 性 质 可 以 称 为 角速度 的 绝 
对 性 。 

这 个 结果 有 具有 普遍 性 。 一 般 来 说 ， 刚 体 的 任何 运动 都 可 以 分 
解 为 平 动 及 转动 。 选 定 刚体 上 茶点 O 作为 基点 ,刚体 的 平 动 就 是 
整个 刚体 跟随 基点 O 的 运动 ， 刚 体 的 转动 就 是 围绕 通过 O 点 的 
轴 的 运动 。 这 时 ,刚体 的 平 动 速度 依赖 于 对 基点 O 的 选择 。 选 择 
不 同 的 基点 ， 平 动 速度 就 不 同 ; 而 转动 角速度 则 与 基点 的 选择 无 
关 ， 不 管 选 择 在 刚体 上 任何 一 点 O， 和 角速度 矢量 的 方向 及 大 小 都 
不 变 在 这 个 意义 上 ， 我 们 说 刚体 的 角速度 具有 绝对 性 。 


10.11 刚体 的 角速度 的 绝对 性 


现在 我 们 来 证 明 上 述 的 论断 。 图 10.11 表 示 一 个 刚体 相对 于 坐 

标 系 K 的 位 形 , O 及 P 是 刚体 上 的 两 点 。 它们 的 位 置 撩 量 分 别 是 

Ro 及 R。 显 然 ，O 及 P 相对 于 K 的 速度 分 别 为 
dRo _dR 


Ve 及 MO 


(10.2.3) 
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另 一 方面 , 已 相对 于 O 点 的 位 置 矢量 为 r, 已 相对 于 O 的 速度 为 
;_ dr 


v = 时 (10.2.4) 
若 选 择 O 为 基点 ， 则 P 相对 于 O 的 速度 可 以 表示 成 
v=wxr (10.2.5) 


其 中 中 是 刚体 绕 过 O 点 的 轴 的 角速度 。 由 速度 合成 的 运动 学 , 可 
知 


v=V+i+v 
(10.2.6) 
=V+wxr 
如 果 不 选 O 作为 基点 ,而 选 0' 点 ，O' 点 的 坐标 为 R'，P 相对 于 
0O' 点 的 位 置 矢 量 为 " ， 则 类 似 于 式 (10.2.6)， 可 以 推 得 
VvV=V +wxr (10.2.7) 


其 中 V' = dR”/dt , 是 0' 相对 于 坐标 系 的 速度 ; w 是 刚体 绕 过 
点 0' 的 轴 的 角速度 。 
如 果 O' 相对 于 O 的 位 置 矢量 为 a， 则 有 


r=r’+a (10.2.8) 
将 上 式 代入 式 (10.2.6)， 得 到 

v=V+wxat+wxr’ (10.2.9) 
然而 ，V +w Xa 正 是 0' 点 相对 于 坐标 系 K 的 速度 ， 即 

V'=V+wxa (10.2.10) 
由 此 ， 式 (10.2.9) 成 为 

V=V +wxr (10.2.11) 
比较 式 (10.2.7) 与 式 (10.2.11)， 立 即 得 到 

WwW=w (10.2.12) 


这 样 ， 我 们 就 证 明了 刚体 的 转动 角速度 的 绝对 性 。 
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10.3 刚体 的 动能 


刚体 是 由 许多 质点 组 成 的 。 所 以 ， 刚 体 的 动能 就 等 于 各 质点 
的 动能 之 和 ， 即 


T= Dm (10.3.1) 


上 节 中 已 经 指出 , 刚体 的 运动 总 可 以 分 解 为 随 着 某 基 点 O 的 
平 动 和 绕 该 点 的 转动 , 而 且 基 点 是 可 以 任意 选取 的 。 自然 会 问 : 动 
能 ( 式 (10.3.1)) 是 否 也 可 分 解 成 平 动 动能 和 转动 动能 呢 ? 这 是 可 
以 做 到 的 。 但 对 基点 的 选取 有 特殊 的 要 求 ， 即 只 有 当选 取 刚 体 的 
质心 C 作为 基点 时 , 才 可 以 进行 这 种 分 解 。 下 面 我 们 来 证 明 这 一 
点 。 

刚体 中 每 个 质点 的 速度 可 分 解 成 乎 动 部 分 及 转动 部 分 〔 式 
(10.2.6)) 。 如 果 我 们 取 质 心 C 作为 基点 ， 那 么 ， 平 动 部 分 的 速度 
就 是 质心 速度 v.， 转 动 部 分 的 速度 就 是 质点 相对 于 质心 系 的 运动 
速度 v! 。 根 据 速 度 合 成 ， 有 

vi =ve+yi 


所 以 ， 式 (10.3.1U 可 以 改写 为 


m; (ve +v “十 2v.. v/) (10.3.2) 


三 2 Ee + 5 hme + Pm, Ve 


/ 
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i=0 i=1 


按 质心 的 定义 ， 应 有 
> mr; =0 
i=1 
所 以 ， 式 (10.3.2) 中 最 后 一 项 总 为 零 ， 故 有 


r= )e+lD em 


1 


n 
二 2 
= Fmve 5 


其 中 加 二 交 m 是 刚体 的 总 质量 。 上 式 表示 刚体 的 动能 的 确 可 以 
Ed 


(10.3.3) 


看 成 两 部 分 的 和 ， 即 以 质心 为 基点 的 平 动 动能 5 - me 及 相对 于 
质心 的 转动 能 
1 
The = 7 之 mv (10.3.4) 


如 果 转 动 角速度 为 中 ， 则 

2 = ri (10.3.5) 
中 x 是 第 i 个 质点 与 转动 轴 的 距离 。 将 式 (10.3.5) 代 入 式 (10.3.5)， 
号 到 


外 
In 


i=1 (10.3.6) 


\ 
4 
于 
| 

ll 

羡 
机 

BR 


(10.3.7) 
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按 式 (9.4.9)， 它 就 是 该 刚体 相对 于 转动 为 w 的 轴 的 转动 惯量 。 由 
式 (10.3.4)、(10.3.6) ， 刚 体 动能 ( 式 (10.3.3)) 可 以 写成 
T= Fm + le (10.3.8) 
这 就 是 刚体 动能 的 最 终 表达 式 。 应 当 再 强调 一 遍 ， 只 有 选择 质心 
作为 分 解 平 动 及 转动 的 基点 时 ， 式 (10.3.8) 才 是 适用 的 。 
现在 ， 我 们 从 动能 角度 再 来 讨论 一 下 上 节 中 的 车 轮 纯 滚 动 例 
子 。 我 们 已 经 强调 了 取 质 心 作为 基点 对 于 描写 刚体 的 动能 有 很 大 
的 优越 性 。 这 时 刚体 动能 由 (10.3.8) 表 示 。 但 原则 上 说 ， 为 描写 刚 
体 动能 ， 基 点 总 是 可 以 任意 选取 的 。 如 果 我 们 取 车 轮 与 地 面 的 接 
触 点 4 为 基点 ， 则 各 质点 相对 地 面 的 速度 w 可 写 为 
Vi=vA+v 
式 中 vi 是 质点 mi 相对 于 基点 4 的 速度 ; v4 是 基点 4 相对 于 地 面 
的 速度 。 上 节 已 证 明 车 轮 与 地 面 接触 处 相对 地 面 的 速度 为 零 ， 即 
v4 = 二 0， 所 以 
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其 中 rw 是 质点 mi 到 通过 4 的 转轴 的 距离 ; 7 是 车 轮 对 通过 4 
且 垂直 于 轮 面 的 轴 的 转 劲 惯量 ; w4 是 以 4 为 基点 的 角速度 。 我 
们 已 经 知道 , 刚体 的 角速度 与 基点 的 选取 无 关 。 故 wo4 = w, 所 以 


亲生 5 (10.3.9) 
比较 式 (10.3.8) 与 式 (10.3.9)， 得 

5 = Fm 十 5 
又 UG 一 row 
故 T=mm+l (10.3.10) 


式 (10.3.10) 表 明 , 车 轮 绕 过 4 点 的 轴 的 转动 惯量 六 与 绕 过 质心 
的 、 与 之 平行 的 轴 的 转动 惯量 克 之 间 有 一 个 简单 关系 式 。 可 以 证 
明 , 上 述 关 系 是 普遍 成 立 的 , 即 对 于 任何 刚体 , 绕 任 意 转 轴 的 转动 
惯量 , 式 (10.3.10) 都 成 立 ， 其 中 xr。 是 质心 与 该 转轴 之 间 的 距离 。 


10.4 刚体 的 运动 方程 


在 第 八 章 中 ， 我 们 已 经 证 明 ， 对 于 任 一 质点 系 ， 其 质心 运动 
都 应 满足 下 列 方程 
de (10.4.1) 
dz2 
当然 ， 刚 体 也 不 例外 。 这 时 ， 式 中 m 是 刚体 质量 ,r, 是 刚体 的 质 
心 位 置 ，F 是 刚体 所 受到 的 总 外 力 。 
在 第 九 章 中 ， 我 们 已 经 证 明 ， 对 一 个 质点 ， 它 的 角 动 量 1 满 
足下 列 的 方程 : 
宁 =M (10.4.2) 
其 中 M 是 质点 受到 的 力矩 。 对 于 刚体 ,我 们 可 以 定义 它 的 角 动 量 
L 等 于 各 质点 的 角 动 量 之 和 ， 即 


L = > 1 (10.4.3) 
i=1 
这 样 ， 由 式 (10.4.2) 可 得 
= (10.4.4) 
其 中 SE (10.4.5) 
i=1 


是 刚体 所 受到 的 总 外 力矩 。 

方程 (10.4.1) 及 方程 (10.4.4) 合 在 
一 起 共有 6 个 独立 的 方程 。 因 为 刚 
体 只 有 6 个 自由 度 ， 所 以 可 以 推测 
到 , 方程 (10.4.1) 及 方程 (10.4.4) 已 经 
能 够 描写 刚体 的 全 部 的 动力 学 。 
此 ， 它 们 称 为 刚体 的 运动 方程 。 

作为 刚体 运动 方程 的 一 个 应 
用 ， 我 们 来 讨论 刚体 绕 一 固定 轴 的 
转动 。 如 图 1012 , 一 刚体 只 能 绕 OZ 图 10.12 刚体 围绕 固定 轴 的 转 
固定 轴 转 动 ， 其 角速度 为 w。 为 了 确定 整个 图 竺 12 刚体 绕 固定 轴 
的 转动 刚体 的 角 动 量 L， 我 们 把 刚体 看 成 是 由 许多 小 块 物质 构成 
的 。 图 10.12 中 第 i 小 块 对 O 点 的 角 动 量 为 

l=m;R, Xxy; 

由 于 刚体 只 能 绕 OZ 轴 转 动 ， 所 以 ,我 们 只 对 1 在 OZ 轴 方 向 上 
的 分 量 有 兴趣 。 这 分 量 的 大 小 是 


ye 之 
miriVi; = mirr 


其 中 x 是 第 i 小 块 与 轴 OZ 的 距离 (1012)。 在 推导 上 式 时 ， 我们 
已 经 用 了 关系 式 w = mo。 这 样 ， 刚 体 角 动量 L 沿 OZ 轴 的 分 量 
就 应 等 于 
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一 ( y mir? )o =Jw (10.4.6) 
i=1 


其 中 工 是 刚体 对 OZ 轴 的 转动 惯量 。 
由 此 得 到 ， 绕 定 轴 转动 的 刚体 的 基本 方程 是 


dL, 
=M; (10.4.7) 
或 (To) = M, (10.4.8) 


其 中 M; 是 力矩 M 在 OZ 方向 的 分 量 。 
如 果 作用 在 刚体 上 的 外 力矩 在 OZ 轴 方 向 的 分 量 为 零 ， 则 有 
工 : = 不 变量 
即 转动 运动 保持 不 变 ， 刚体 依靠 “惯性 ”而 永远 转动 ;如 果 刚 体 
中 物质 的 相对 位 置 变化 了 , 导致 转动 惯量 从 工 变 到 厂 , 则 角 速 率 
将 从 wi 变 到 w,， 并 且 
Tiwi = Lo (10.4.9) 
【 例 1】 太阳 绕 自 轴 的 旋转 ， 其 转速 为 每 22 天 一 周 ， 若 册 
缩 成 中 子 星 ， 试 估计 它 的 转速 。 
解 ” 中 子 星 中 的 物质 可 以 简单 地 看 成 密 排 的 中 子 ， 估 计 其 密 


m 2 
度 p, = 元 = 全 和 = 118x107 公斤 / 米 。 已 知 
3 、 


太阳 质量 ME = 1.989X103 公斤, 太阳 半径 RE = 6.9599x108 米 ， 
太阳 者 抽 缩 成 中 子 星 ， 则 半径 将 变 为 R。 它 满足 下 面 的 关系 : 


M 
R3 = 二 日 = 4.024x 102 米 3 
3Pn 
所 以 有 R' = 1.39x104 米 


根据 式 (10.4.9)， 得 


1.59 x 104 22 x24x60x60 
= 6.33 x 108 弧度 / 秒 
)/ 2 
( 1.59 x 104 
6.9599 x 108 
=1.15x10 习 天 
A 0.99 训 秒 
由 此 得 ， 若 太阳 志 缩 成 中 子 星 ， 其 转速 是 0.99 毫秒 转 一 周 。 
下 面 我 们 讨论 刚体 运动 中 的 外 力作 功 的 问题 , 为 了 表述 简便 ， 
我 们 讨论 转动 轴线 虽 不 固定 , 但 其 方向 不 变 (例如 平行 于 2Z 轴 ) 的 
情况 。 根 据 功 的 定义 ， 有 
如 果 取 质心 为 基点 ， 动 能 可 写 为 平 动 动能 与 转动 动能 之 和 ， 则 上 


_ (5 x 108 ) 2x 


区 
| X 22 天 


A= (sm, 十 5 > (Gm, + lr 0 ) 


之 Dd 
1 2 1 2 1 2 1 2 
二 (smo sm ) 十 (sl 5 ) 
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由 式 (10.4.]) 易 证 
smv0 一 Lmw2, = | F . dr, 
2 2 (1 一 2) 


其 中 积分 是 沿 着 质心 轨迹 。 又 由 式 (10.4.8)， 并 注意 w = 则 
不 难 证 明 


Lp a | wav 
2 Le 2 a 而 
92 
所 以 4 = | F . dr, +| Mdo (10.4.10) 
(1=2) 91 


式 中 右边 第 一 项 是 外 力 引 起 平 动 动能 增加 而 作 的 功 ; 第 二 项 是 外 
力矩 引起 转动 动能 的 增加 而 作 的 功 。 如 果 不 取 质心 为 基点 ， 就 不 
能 分 解 为 平 动 和 转动 两 项 , 我 们 再 次 看 到 质心 作为 基点 的 优越 性 。 

由 于 式 (10.4.10) 对 于 F 及 M 是 线性 的 , 所 以 ， 当 刚体 受到 多 
个 外 力 的 情况 ,第 i 个 外 力 F， 及 其 力矩 所 作 的 功 也 类 似 可 以 写 
成 为 


A, -| Feare+ | M,dg (10.4.11) 
(1 一 2) 91 
我 们 再 次 讨论 车 轮 纯 滚 动 问题 ， 证 明 纯 滚动 过 程 中 摩擦 力 并 
不 作 功 。 在 图 10.13 中 ,我们 画 出 摩擦 力 F。 由 式 (10.4.11)， 摩 擦 
力 对 刚体 所 作 的 功 为 


4= |F-art | mao 


= [Fax+ | Cem dg 
= FAx+ (-FroAy) 
=F (Ax 一 r0Ao) 


292 第 十 章 ”刚体 


图 10.13” 纯 深 动 中 的 摩擦 力 不 作 功 


式 中 力矩 M = Fro 取 负 号 ， 是 因为 它 使 车 轮 绕 质心 的 转动 
方向 上 增加 的 方向 相反 。 又 因 是 纯 滚动 ， 故 有 
Ax—roAp=0 
最 后 得 到 
A=0 
需要 指出 ， 尽 管 刚 体 问题 纯粹 是 牛顿 力学 的 问题 ， 但 与 质点 
问题 有 很 大 的 不 同 ,， 它 的 基本 运动 方程 是 式 (10.4.10) 、(10.4.4)。 又 
如 所 谓 刚 体 处 于 平衡 状态 ， 是 指 其 质心 加 速度 为 零 ， 同 时 角 动 量 
不 变 的 状态 ， 因 此 刚体 的 平衡 条 件 为 
(10.4.12) 
M =0 
除 此 之 外 ， 在 处 理 理想 刚体 ( 即 无 形变 ， 可 以 不 考虑 滚动 摩 
擦 ) 的 纯 滚 动 问题 时 滚动 物 与 其 它 物 体 的 接触 点 处 相对 速度 为 零 ， 
在 此 点 若 有 摩擦 力 存 在 ， 是 为 静摩擦 力 ， 判 断 该 静摩擦 力 的 方向 
需要 上 分 小 心 。 这 里 有 一 个 一 般 可 用 的 原则 : 设想 此 物 与 接触 点 
脱离 ， 使 摩擦 不 复 存在 ， 此 时 触 点 切 向 加 速度 的 反方 向 ， 即 为 静 
摩擦 力 的 方向 。 
下 面 看 几 个 实例 : 
恒 力 F 作用 在 半径 为 r 的 匀 质 小 球 m 的 球 心 C 处 ， 使 小 球 
在 地 面 上 作 纯 滚动 ， 如 图 10.14 所 示 。 设 想 O 点 脱离 接触 ， 摩 擦 
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力 不 再 存在 ， 由 于 F 通过 质心 ， 小 球 无 转动 或 转动 状态 不 变 
点 的 切线 加 速度 即 为 质心 的 加 速度 ， 方 向 向 右 。 因 此 ， 人 
f 的 方向 应 当 向 左 (图 10.14)。 

若 开 始 时 ， 小 球 以 wo 角速度 ，vo. 的 质心 速度 在 水 平地 面 上 
作 纯 滚动 ， 然 后 力 F 作用 在 质心 C 上 ， 如 图 10.15 所 示 。 设 想 摩 
擦 力 不 存 在 ， 由 于 F 通过 质心 ， 对 于 质心 没有 力矩 ， 所 以 O 点 的 
切 向 加 速度 即 为 质心 C 的 加 速度 ， 方 向 向 左 因此 ， 静 摩擦 力 f 的 
方向 应 当 向 右 ， 与 F 反 向 。 


O 
图 10.14 图 10.15 


现 有 一 半径 为 >， 质 量 为 m 的 小 球 在 粗糙 的 半圆 形 碗 底 作 纯 
深 动 ， 此 时 小 球 质心 受到 切 向 外 力 ， 其 大 小 为 |F,| = mgsing，F， 
总 是 指向 平衡 位 置 0, 如 图 10.16 所 示 。 根据 前 面 的 判断 方法 ,f 总 
是 与 F, 反 向 , 并 总 是 背 向 平衡 点 O; 在 小 球 位 于 平衡 点 时 , f = 0。 
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【 例 2】 有 一 匀 质 圆柱 , 重 200 公斤 ， 如 果 加 上 一 通过 其 质 
心 、 与 30" 倾角 的 固定 斜面 相 平行 、 方 
向 朝 上 的 150 公斤 力 ， 使 其 向 上 作 无 
滑动 的 纯 滚 动 (如 图 10.17)。 试 求 圆柱 


P sin30° 


体质 心 的 线性 加 速度 以 及 斜面 与 圆柱 
间 的 摩擦 力 。 
解 ” 圆 柱 的 质心 在 重力 、 摩 擦 力 图 10.17 


f 及 外 加 力 F = 150 公斤 作用 下 作 加 速 运动 , f 的 方向 根据 上 面 的 
讨论 可 以 确定 如 图 10.17 所 示 。 整 个 圆柱 又 在 力矩 JR 作 用 下 绕 通 
过 质心 的 轴 作 加 速 转动 ， 故 有 方程 

F-Psin30°— /= Sa. 


fR=1P 
1 P,, 
sR pb 
男 有 约束 条 件 
a = RP 
解 之 得 
已 = 8 
= 163.53 厘 米 / 秘 ? 


f = 16.7 公 斤 力 
一 般 来 说 ， 如 果 外 力 不 是 作用 在 质心 上 ， 或 外 力 的 作用 线 不 
通过 质心 ， 此 时 静摩擦 力 的 方向 不 但 与 外 力 的 方向 有 关 ， 而 且 与 
力 的 作用 线 至 转轴 的 垂直 距离 有 关 。 
【 例 3】 设 小 球 在 力作 用 下 在 平 直 地 面 上 作 纯 滚动 , 下 不 
是 作用 在 质心 C 上 ,而 是 作用 在 0' 上 ,0’ 是 接触 点 0 与 质心 连 
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线 上 的 一 点 ，CO' = dq， 如 图 10.18 所 示 。 设 小 球 半径 为 -， 质量 
为 m。 试 判断 接触 点 O 处 静摩擦 力 的 方向 。 
解 设 O 点 没有 摩擦 力 ， 则 绕 质 
心 的 转动 公式 为 
Fda=1p 


{= 2 
5 


质心 的 运动 方程 为 


图 10.18 
触 点 O 对 地 面 的 切 向 加 速度 a 的 大 小 为 


a=a.—Pr 


= 二 (1- 艺 ) 


m 2r 
由 此 可 得 以 下 判断 : 
由 当 d < 3 时 ,a>0, 即 a 与 F 同 向 ,所 以 静摩擦 力 f 与 
F 反 向 ; 
@ 当 d > 3r 时 ， a<0, a 与 F 反 向 , 则 f 与 F 同 向 ; 


(3) 当 d= 3 时 , a =0， 此 时 O 点 无 运动 的 趋向 , 则 f =0; 

(4) 特别 当 外 力 F = 0 时 ， 则 a 和 恒 为 零 , f 伍 为 零 ， 小 球 将 保 
持 匀 速 纯 滚动 。 

【 例 4】 拉线 轴 问 题 。 在 水 平 的 粗糙 桌面 上 放 一 外 半径 为 尺 ， 
质量 为 m 的 线 轴 , 以 力 F 拉 线 , 拉线 处 距 轴 中 心 距 为 >, 如 图 10.19 
所 示 。 改 变 0 角 能 否 使 线 轴 向 前 ( 即 顺 F 前 方 ) 无 滑动 地 滚动 ? 

解 ” 先 判定 f 的 方向 。 设 若 f 不 存在 ， 则 得 方程 


Fcecos0 = ma, 
Fr= -1.p 


(在 此 , 顺 钟 向 为 8 正方 向 O 点 
的 切 向 加 速度 为 


ao =a.+PR 
-F( 呈 + 
m 了 
在 9 < 90 情况 F，ao 恒 大 于 零 ， 


即 与 F 同方 向 。 所 以 f 与 F 反 向 ， 如 图 10.19 所 示 。 
进一步 列 出 线 轴 纯 滚动 方程 : 
Fcos0—f = ma, 
fR- Fr=1.p 
a. = RP 
解 此 联 立 方程 ， 得 
_ RF (Rcos0—7) 


dc 一 
IT.+mR? 
从 上 式 可 以 得 出 : 
0 < cos-1 (去) 时 ，a。 > 0 ， 轴 向 前 滚动 ; 
0 > cos-! (去 ) 时 ，a. < 0 ， 轴 向 后 深 动 ; 
0=cos! (去 ) 时 ，a. = 0 ， 轴 不 动 。 


b = cos (去 ) 是 一 个 临界 值 ， 当 9 = 00 时 ，F 的 作用 线 恰 
好 通过 接触 点 0O,F 对 O 点 的 力矩 为 零 ; 当 90 < 的 时 ，F 对 O 点 
的 力矩 的 方向 使 线 轴 向 前 作 纯 滚动 ; 当 0 > 6 时，F 对 O 点 的 力 
和 矩 的 方向 使 线 轴 向 后 作 纯 滚动 。 
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【 例 5】 汽车 主动 轮 的 运动 情况 , 类 似 于 车 轮 受 力 偶 的 作用 ， 
如 图 10.20 所 示 。 

设想 O 点 脱离 接触 , 则 O 点 
的 切 向 加 速度 即 为 力 偶 作用 下 绕 
C 点 的 切身 加 速度 ,方向 向 左 ,所 
以 O 点 的 静摩擦 力 f 的 方向 向 
右 ， 如 图 10.20 所 示 。 

在 某 些 情况 下 ， 刚 体 并 非 作 


纯 滚 动 ， 而 是 既 有 滚动 ， 又 有 滑 罗 
动 ， 我 们 称 它 为 “ 连 滚 带 滑 ” 的 运动 。 此 时 接触 点 与 接触 面 之 间 


的 相对 速度 不 为 零 ， 刚 体 受到 的 是 滑动 摩擦 力 。 


10.3 陀 螺 


陀螺 是 一 个 典型 的 刚体 运动 问题 。 
所 谓 陀 螺 是 一 个 绕 轴 快速 自转 的 物体 , 如 图 10.21 所 示 。 它 的 
转轴 不 是 固定 的 ， 但 其 顶点 是 固 
z 定 的， 如 固定 于 原点 O 处 。 根 据 
经 验 ， 我 们 知道 ， 这 样 一 个 快速 
自 旋 的 陀螺 的 轴 总 是 围绕 竖 直 轴 
转动 ,并 扫 出 一 个 圆锥 面 。 现 在 我 
们 根据 经 典 力学 原理 来 研究 一 下 
这 种 运动 情况 。 特 别 是 想 计算 出 
自 旋 轴 绕 竖 直 轴 转动 的 角速度 。 


由 于 现在 并 不 是 绕 固 定 轴 
图 10.21 陀螺 的 转动 ， 我 们 应 当 用 转动 方程 


(10.4.4) 作 为 研究 的 起 点 ， 即 


此 _ 
df 


(10.5.1) 


在 每 一 瞬时 ， 陀 螺 绕 其 自 旋 轴 转 动 ， 其 角速度 为 w， 称 为 自 旋 角 
速度 。 一 般 地 说 , 陀螺 的 总 角 动 量 L 与 @ 方 向 并 不 相同 。 但 若 陀 


螺 的 形状 是 对 称 的 且 外 力矩 M 较 小 


， 则 可 以 近似 地 认为 上 与 @w 


同方 向 。 对 于 我 们 现在 的 情况 ， 只 有 重力 相对 于 O 点 有 力矩 。 由 
于 维持 陀螺 固定 在 O 点 ,当然 也 有 力 在 O 点 作用 于 陀螺 , 但 这 种 
力 对 O 点 的 力矩 显然 为 零 。 取 一 质量 元 由， 其 重力 矩 为 r; x mig， 


故 总 的 重力 矩 为 


M = > (ri xmig) 


三 ( > mr ) xg 
i=1 


1 Mi 
二 ( 竺 ) xmg 
m 


=r. Xmg 
式 中 r 是 陀螺 质心 的 位 置 拓 量 。 
对 于 我 们 现在 讨论 的 对 称 陀螺 的 
情况 ，r, 沿 自 旋 轴 ， 故 与 上 平行 
或 反 平行 。 

如 果 快 速 转动 的 陀螺 放 得 很 
正 ， 自 旋 轴 垂直 于 水 平面 ， 于 是 
M = 0 ， 所 以 L = 不 变量 ， 转 动 
铀 不 变 ， 始 终 在 紧 直 的 方向 。 

如 果 陀 螺 放 得 不 正 ， 自 旋 轴 
与 竖 直 方向 成 角 (图 10.21)， 则 
M = rx mg 了 0，M 在 垂直 于 
r。 和 mg 所 决定 的 平面 (图 10.22， 


图 10.22 ”陀螺 的 动力 学 


力学 概论 299 


为 清楚 起 见 ， 图 中 未 画 出 陀螺 本 号 形状 )， 即 M 垂直 于 L。 由 
式 (10.5.1)， 在 At 时 间 里 , 上 的 变化 应 为 
AL = MAt 
故 角 动量 变化 量 AL 应 象 M 一 样 垂 直 于 L。 在 时 间 间 隔 At 末 , 陀 
螺 的 角 动 量 为 L+ AL， 因 为 AL 始终 垂直 于 L， 所 以 新 的 角 动 量 
与 原来 的 角 动 量 有 相等 的 数值 ， 但 方向 不 同 。 又 因 AL 始终 冬 直 
于 Z 轴 ， 因 此 ， 角 动量 工 的 顶端 就 只 能 是 绕 一 水 平 圆周 的 运动 。 
这 就 证 明了 陀螺 在 斜 放 时 ， 由 于 重力 和 矩 的 作用 ， 除 自 旋 外 ， 自 旋 
轴 还 绕 着 竖 直 轴 (Z 轴 ) 转动 。 我 们 把 自 旋 轴 绕 竖 直 轴 的 转动 称 为 
进 动 。 
由 图 10.22 可 求 得 进 动 角 速 率 wt。 用 该 图 中 的 符号 ， 即 有 
Ag 
\ AL 
以 及 0 Lsin0 
_ MAt 
Lsin0 
又 因 M =Trmgsinb0 
remg sinOAt 
区 OO 
remgAt 
ER 


最 终 得 到 
AD 
@ 进 三 一 一 
At (10.5.2) 


_ Temg 
J 
可 见 ， 进 动 角 速 率 进 与 角 动 量 的 大 小 工 成 反比 。 对 于 同一 陀螺 来 
说 ， 自 旋 角 动量 愈 大 ， 则 进 动 角 速 率 愈 小 。 
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地 球 就 是 一 个 陀螺 。 地 球 的 自转 轴 相 当 于 陀螺 的 轴 ， 自 转速 
率 是 每 24 小 时 一 周 。 当 然 , 地 球 的 自转 中 并 不 存在 一 个 固定 的 项 
点 , 与 前 面 讨论 的 情况 不 完全 相同 。 但 若 选 择 地 心 (大 体 也 就 是 地 
球 的 质心 ) 作为 基点 , 则 平 动 与 转动 相互 是 分 离 的 , 平 动 部 分 是 地 
球 绕 太 阳 的 公转 ， 而 转动 部 分 就 类 似 于 一 个 陀螺 。 


太阳 


图 10.23 ”地 球 的 进 动 


如 图 10.23， 地 球 的 自转 轴 并 不 垂直 于 地 球 的 公转 平面 ， 它 与 
该 平面 的 法 线 之 间 的 夹 角 为 23.3"。 如 果 地 球 质量 分 布 相对 于 自转 
轴 是 对 称 的 ， 则 我 们 可 将 地 球 分 解 为 许多 相对 于 该 轴 对 称 分 布 的 
质 元 对 , 如 图 10.23 中 的 mm 与 m! 就 是 一 组 对 称 的 质 元 。 太 阳 作 用 
在 它们 上 的 引力 相对 于 0 的 力矩 为 

M,=r,xF., 

M! = 六 XF/ 
式 中 Fj, Fi 分 别 是 太阳 对 mi, mi 的 引力 。 因 为 r; = -rm ， 所 以 , 若 
F; = F!， 则 M 与 M' 就 会 方向 相反 、 大 小 相同 ， 这 样 它们 就 相 
互 抵消 。 同 理 ， 每 组 质 元 都 有 相同 的 结果 ， 因 此 ， 整 个 地 球 所 受 
太阳 引力 对 O 点 的 力矩 为 零 。 但 是 Fj 与 F' 并 不 严格 相等 ， 因 为 
二 者 与 太阳 的 距离 并 不 完全 相同 。 所 以 ,太阳 引力 相对 于 O 点 是 
有 力矩 的 ， 即 M' 与 M 并 不 严格 相抵 消 。 这 个 力矩 使 地 球 自转 轴 
发 生 进 动 。 这 种 现象 称 为 岁差 。 地 球 自转 轴 进 动 的 周期 很 长 ， 约 
26,000 年 。 尽 管 如 此 小 , 在 两 千年 前 它 就 被 希腊 天 文学 家 发 现 了 。 
由 于 这 个 效应 ， 地 球 的 自转 轴 实 际 上 并 不 总 是 指向 北极 星 。 在 公 
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元 前 2,500 年 时 , “ 极 星 ”( 即 自转 轴 指 向 的 星 ) 是 右 垣 一 ( 即 天 龙 
o， 到 公元 14,000 年 时 ,“ 极 星 ” 将 是 织女 星 。 


1. 计算 物体 的 转动 惯量 时 ， 可 否 将 物体 的 质量 看 作 集 中 在 质 


心 处 ? 
2. 设 有 两 个 圆 盘 用 密度 不 同 的 金属 制 成 ， 但 重量 和 厚度 都 相 
同 ， 哪 个 圆 盘 有 较 大 的 转动 惯量 ? 
3. 图 10.24 中 是 五 个 物体 的 横 截 面 , 这 些 截面 具有 相等 的 高 度 
和 相等 的 最 大 宽度 ， 这 些 物 体 又 都 具有 相等 的 质量 。 对 于 与 截 
垂直 且 经 过 几何 中 心 的 转轴 来 说 ， 哪 个 物体 的 转动 惯 置 最 大 ? 哪 


个 最 小 ? 


图 10.24 


4. 本 章 10.2 节 中 指出 ， 为 了 描写 刚体 的 一 般 和 运动 ， 可 将 运动 
分 解 为 随 某 选 定 的 基点 O 的 平 动 加 绕 O 的 转动 ， 平 动 的 距离 及 
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速度 随 基点 的 不 同 选择 而 有 所 不 同 ， 但 转 过 的 角度 及 角速度 是 与 
基点 的 选择 无 关 的 ， 这 称 之 为 角速度 的 绝对 性 。 试 问 : 这 基点 可 
以 任意 选择 吗 ? 可 以 选 在 刚体 之 外 的 空间 某 点 上 吗 ? 
5. 有 一 均匀 的 实心 圆柱 体 ， 沿 着 一 光滑 斜面 自由 落下 ， 问 它 
滑 下 时 与 液 下 时 其 末 速 度 是 否 相等 ? 
6. 在 光滑 水 平面 上 有 一 均匀 细 棒 。 证 明 : 在 力 偶 作 用 下 ， 不 


管 这 力 偶 作 用 于 棒 的 


1. 证明 转 动 惯量 的 平行 轴 定 理 : 


哪 一 部 位 ， 棒 的 质心 加 速 
习 题 


绕 任何 轴 的 转动 惯量 ,等 于 


度 均 为 零 。 


绕 通 过 质心 且 与 该 轴 平 行 的 轴 的 转动 惯量 ， 加 上 物体 的 总 质量 乘 
以 两 轴 间 距 的 平方 。 用 公式 表示 为 
T=I,+mr? 

2. 证 明 适 用 于 薄 的 平面 刚体 的 垂直 轴 定 理 : 一 个 平面 刚体 薄 
板 ， 对 于 垂直 板 面 某 轴 的 转动 惯量 ， 等 于 绕 平面 内 与 该 垂直 轴 相 
交 的 任意 两 个 正 交 轴 的 转动 惯量 之 和 。 用 公式 表示 为 

到 = 到 + 万 
3.(]) 证 明 一 条 质量 为 m、 长 为 1 的 均匀 细 杆 ， 绕 通过 其 中 心 


且 垂 直 于 杆 身 的 轴 的 转动 惯量 为 


到 = 五 m 
(2) 用 平行 轴 定 理 证 明 这 杆 绕 通过 其 一 端 且 垂直 于 杆 身 的 转 
动 惯量 为 了 = SmP。 
4. 证 明 边 长 分 别 为 a 和 4b 的 矩形 薄板 ， 绕 通过 其 中 心 且 垂 直 
于 板 面 的 轴 的 转动 惯量 为 = 汪 十 m (二 如)， 其 中 m 为 板 的 


质量 。 
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5. 边 长 分 别 为 a 和 4b 的 矩形 薄板 ， 质量 为 m。 现 在 中 间 控 去 
一 个 边 长 为 c 的 正方 形 。 绕 通过 其 几何 中 心 且 与 板 面 垂直 的 轴 的 

转动 惯量 是 多 少 ? 
6. 在 上 题 中 ， 如 果 中 间 控 去 的 不 是 正方 形 ， 而 是 一 个 半径 为 


r 的 区 


圆 形 ， 则 转动 惯量 了 又 为 多 少 ? 


7. 两 个 小 球 的 质量 分 别 为 mi = 40 克 和 ms = 120 克 ， 固定 在 
一 条 质量 可 忽略 的 轻 棒 的 两 端 ， 棒 长 1 = 20 厘米。 分 别 求 出 这 系 
统 对 于 下 列 两 轴 的 转动 惯量 。 

(1) 通过 细 棒 的 中 心 且 垂直 于 棒 ; 

(2) 通过 系统 的 质心 且 垂 直 于 棒 。 


8. 求 质量 为 m、 内 半径 为 RI、 


它 的 几何 对 称 轴 的 转动 惯量 
9. 求 质量 为 m、 


oO 


10. 求 质量 为 m、 
于 盘面 的 轴 上 

11. 门 的 宽 
处 以 5.0 牛顿 
与 门 的 板 理 
0。 


半径 为 R、 
转动 惯量 。 


E 直 


司 


12. 一 个 均匀 的 球 沿 着 与 水 了 


可 成 a 角 的 斜面 无 滑动 地 滚 
图 10.25) ， 求 球 心 的 加 速度 w。 
13. 一 转动 的 飞轮 ， 由 了 
由 900 转 /分 减 为 800 转 /分 
经 几 秒 后 飞轮 停止 转动 ? 
14. 如 
缠绕 细 强 ， 强 一 端 挂 有 质量 为 m 


( 


半径 为 RR 的 薄 圆 盘 对 通 


度 为 0.8 米 ， 质 量 为 5 公斤， 用 手 在 离 门下 
的 力 推 门 ， 力 的 方向 
， 求 门 的 角 加 速 


度 


图 10.26 所 示 , 在 质量 为 M、 半 径 为 RR 的 圆柱 形 滑 


外 半径 为 Ra 的 中 空 圆 柱 体 对 


过 其 直径 的 轴 的 转动 


厚 为 hh 的 圆 盘 ， 对 通过 质心 生 习 


通 


0.7 米 


平 


~ 


图 10.25 


F 轴 承 摩擦 力 的 作用 , 在 5 秒 钟 内 转速 
。 求 角 加 速 


lh 度 B 和 5 秒 内 的 转 数 问 再 


轮 上 


的 小 物体 ，m 由 高 h 处 从 静止 状 
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态 下 落 。 设 绳 不 可 伸 长 ， 滑 轮 与 轴 之 间 无 摩擦 。 求 m 达到 地 面 时 


的 速度 v。 


家 


图 攻 


15. 奴 


Er 


图 10.27 中 所 示 ， 质 量 为 mj 


图 10.26 图 10.27 


的 物体 以 细 绳 绕 过 定 滑轮 


拉 质 量 为 m, 的 物体 运动 。 滑 轮 半径 为 R, 质量 为 M, 其 质量 集中 
在 轮 的 边沿 ，m, 与 平面 间 的 摩擦 系数 为 yu。 设 绳 长 不 变 , 绳 的 质 


mi; m2 的 加 速度 a。 


量 和 滑轮 与 轴 间 的 摩擦 力 都 可 略 去 不 计 。 求 绳 中 的 张力 了 ,T' 及 


16. 有 一 绕 线 圆 盘 ， 半 径 为 RR， 质量 为 m， 在 其 本 身 重量 作 


用 下 滚 落 , 线 的 上 端 挫 在 天 花 板 上 ， 如 
下 落 的 加 速度 a 和 绳 中 的 张力 了 了 
( 设 绳 不 可 伸 长 ， 强 质量 可 略 去 )。 
17. 一 质量 为 10 公斤 ， 等 分 
20 级 的 梯子 ， 以 60° 的 倾角 架 在 
一 面 光 滑 的 墙 上 ， 如 图 10.29 所 
示 。 当 一 个 体重 为 60 公斤 的 人 沿 
梯子 向 上 的 到 第 15 级 的 时 候 ， 


Ne 


图 10.28 所 示 。 求 圆 盘 中 


图 10.28 
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梯 村 台 滑动 ， 求 这 时 地 面 给 梯子 的 
摩擦 力 f。 

18. 从 高 为 hh 的 山顶 上 滚 下 一 个 
半径 为 RR 质量 为 m 的 石 深 子 , 只 滚 不 
滑 ， 求 它 到 达 山 底 时 的 速度 u。 

19. 车 床 转速 为 1,000 转 /分 ， 功 
率 为 9.4 千 瓦 , 工作 直径 为 $.0 厘米 间 
车 刀 克 服 的 阻力 f 有 多 大 ? 

20. 有 一 滑轮 组 如 图 10.30 所 示 ， 
两 滑轮 4 和 B 的 质量 都 是 m， 半 径 
都 是 R。 滑轮 4 可 以 随 重 物 M 的 下 
降 而 上 升 。 设 绳子 与 滑轮 之 间 无 滑动 ， 
绳 长 不 变 ， 绳 子 质量 不 计 。 分 别 求 出 M 下 降 的 加 速度 a 和 各 段 
强 中 的 张力 Ti,D, TT。 


图 10.31 


21. 一 质量 为 M = 10 公斤 、 半 径 为 R= 20 厘米 的 圆柱 体 ， 
用 绳子 系 住 它 的 轴 ， 此 绳 跨 过 一 质量 为 m = 2.0 公斤 、 半 径 为 
r= 10 厘米 的 定 滑 轮 ， 在 绳 的 下 端 基 一 质量 为 = 5.0 公斤 的 重 
物 ， 如 图 10.31 所 示 。 设 绳 长 不 变 ,， 强 的 质量 及 滑轮 的 轴 间 摩擦 
都 可 忽略 不 计 。 当 圆柱 体 沿 桌面 作 纯 滚动 时 ， 求 : 
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(1) 重 物 的 


加 速度 ai 


(2) 绳 的 张力 刀 , 刀 。 
22. 长 为 2a 的 匀 质 细 棒 AB, 以 匀 


链 固 结 于 A 点 


， 起 初 它 在 水 平 位 置 静 


止 不 动 。 当 放 


坚 直 位 置 时 ， 贸 链 自 动 


B 端 , 棒 绕 A 点 转 至 
陪 落 ， 棒 变 为 


自由 落体 。 在 
心 C 走 一 抛物 


以 后 的 运动 中 ， 它 的 重 
线 抛 迹 ， 而 棒 本 身 则 绕 


重心 C 转动 试问 当 它 的 重心 从 C 位 

置 下 降 疡 距离 时 ， 棒 共 转 了 几 转 ? 
23. 质量 为 k= 0.50 公斤 的 圆 盘 ， 

何 轴 转动 ; 转速 为 n = 1,500 转 /分 ， 欲 使 其 在 1 = 20 秒 内 停止 ， 


求 制 动 它 的 力矩 。 
24. 高 为 hh = 5.0 米 的 均匀 细 杆 AB， 
根部 4 被 锯 断 而 倒 向 地 面 ， 求 : 


(1) 顶端 B 到 达 地 面 时 的 线 速度 vp; 
(2) 如 果 杆 倒 在 地 面 时 


人 
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订 


| 
11 
11 
11 
1 
1! 
了 
MC 
1] 
1] 
11 
11 
11 
11 
加 


图 10.32 


垂直 插 在 地 面 上 ， 因 为 


站 某 点 的 速度 恰 如 一 物体 从 和 这 


点 同样 高 度 自 由 下 落 时 的 速度 一 样 ， 求 这 点 到 A 点 的 距离 yyy。 
25. 一 个 均匀 球体 和 一 个 均匀 圆柱 体 ， 具 有 相同 的 质量 和 半 


径 ， 沿 同一 斜 


同时 由 静止 


三 者 哪个 下 来 


26. 有 以 下 四 种 球 
(1) 均匀 实心 钢 球 ， 半 径 为 v=5.0 厘米 ; 
(2) 均匀 实心 塑料 球 ， 半 径 R= 10.0 厘米 ; 


始 向 下 动 ， 只 滚 不 滑 ， 且 起 点 在 同 
样 的 高 度 。 哪 个 先 到 达 下 端 ? 如 果 与 一 个 无 摩擦 下 滑 的 质点 比较 ， 
得 最 快 ? 哪个 最 慢 ? 


(3) 均匀 钢 球 壳 ， 半径 x = 5.0 厘米 ; 
(4) 均匀 塑料 球 壳 ， 半径 尽 =10.0 厘 米 。 
它们 从 同一 斜面 的 同一 高 度 有 同时 由 静止 液 下 , 斜阳 


倾角 为 a, 球 
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只 滚 不 滑 。 求 各 球 的 质心 加 速度 ae; 各 球 到 斜面 底部 时 的 速度 v。 
及 球 滚动 的 角速度 。 

27. 半径 R = 10 厘米 、 重 量 为 P 的 实心 圆柱 体 以 wo = 10 
转 / 秒 的 角速度 绕 几 何 轴 旋 转 。 把 这 个 旋转 着 的 圆柱 体 放 到 水 平 果 
面 上 ， 任 其 和 运动， 于 是 它 开 始 在 桌面 上 连 滚 带 滑 。 设 圆柱 体 与 桌 
厅 间 的 滑动 康 擦 系数 为 jh = 0.10 。 问 要 经 过 多 长 时 间 上 上 后， 圆柱 
本 的 运动 才能 变 成 纯 滚 动 ? 

28. 用 手 在 不 光滑 的 桌面 上 (Un 关 0) 压 一 多 质 的 刚性 球 ， 使 球 
在 桌面 上 开始 连 滚 带 滑 ， 球 心 速度 向 右 ， 速 率 为 v0， 球 向 左 绕 其 
质心 以 oo 旋转 ， 如 图 10.33 所 示 。 问 oo 与 vo 之 间 满 足 什 么 条 件 ， 
球 向 右 走 了 一 段 之 后 会 向 左 滚 着 回来 (这 称 之 为 “来 去 ”)? 又 在 
什么 条 件 下 ， 球 会 在 向 左 行进 的 某 时 ， 同 时 停止 又 停 转 ? 再 在 什 
么 条 件 下 ， 球 会 变 为 向 右 的 纯 滚 动 ? 


图 10.33 图 10.34 

29. 一 圆柱 体 从 倾角 为 w 的 固定 斜面 上 自由 下 落 (图 10.34) ， 
斜面 的 摩擦 系数 至 少 应 为 多 大 ， 才 会 使 圆柱 体 无 滑动 地 纯 滚 动 下 
来 ? 
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第 十 一 章 
狭义 相对 论 基础 


11.1 实用 的 惯性 参考 系 


这 一 章 我 们 再 回 到 牛顿 动力 学 的 基本 问题 ， 即 动力 学 和 参考 
系 的 关系 。 

在 第 三 章 中 ， 曾 经 讨论 过 惯性 系 在 动力 学 中 的 特殊 地 位 。 牛 
顿 第 一 定律 ， 实 质 上 是 肯定 了 自然 界 中 存在 着 惯性 系 ; 牛顿 第 二 
定律 相对 于 惯性 系 才 成 立 。 因 此 ， 问 题 是 如 何 找到 一 个 惯性 系 。 
牛顿 给 出 了 一 个 原则 的 标准 。 他 认为 存在 着 绝对 时 间 和 绝对 空间 ， 
那 就 是 我 们 所 需要 的 一 个 最 基本 的 惯性 系 。 然 而 ， 我 们 实际 上 无 
法 判定 绝对 时 空 。 因 此 ， 在 处 理 实际 问题 时 ， 我 们 总 是 要 找 一 些 
具体 参考 系 ， 作 为 实用 的 惯性 系 。 在 动力 学 中 ， 我 们 不 能 摆脱 这 
些 实 用 的 惯性 系 来 研究 任何 问题 。 所 以 它 有 非常 重要 的 应 用 价值 。 

如 何 判断 一 个 实用 的 参考 系 是 否 为 惯性 系 呢 7? 当然， 我们 可 
以 用 牛顿 第 一 定律 作为 惯性 系 的 定义 来 加 以 判断 。 也 就 是 说 ， 所 
有 不 受 外 力作 用 的 物体 ， 都 以 匀速 直线 运动 或 静止 的 参考 系 为 惯 
性 系 。 但 问题 是 : 如 何 判定 一 个 物体 不 受 外 力 呢 ? 严格 说 来 ， 自 
然 界 中 几乎 找 不 到 真正 不 受 力 的 物体 ， 只 可 能 找到 受 力 较 小 的 物 
体 。 


物体 间 的 相互 作用 力 有 一 个 共同 的 特点 ， 它 们 之 间 的 距离 越 
大 时 ， 作 用 力 越 小 。 我 们 用 手臂 的 肌肉 对 其 他 物体 施 力 时 ， 手 臂 
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必须 接触 该 物体 ; 反之 ， 如 果 手 臂 与 物体 不 相 接触 ， 尽 管 力气 再 
大 ， 该 物体 也 不 改变 运动 的 状态 。 物 体 之 间 的 万 有 引力 ， 不 要 相 
互 接触 也 会 有 作用 ， 但 是 万 有 引力 的 大 小 与 物体 间 的 距离 平方 成 
反比 ， 物 体 间 距离 越 大 ， 引 力 就 越 小 。 自 然 界 中 物体 之 间 的 几 种 
基本 的 相互 作用 ， 都 有 这 种 性 质 。 

上 述 看 法 给 了 我 们 一 种 寻找 受 力 较 小 物体 的 途径 。 只 要 我 们 
找到 某 物体 与 其 周围 物体 相距 其 远 , 一 般 说 该 物体 受 力 就 比较 小 ， 
选择 这 样 的 物体 作为 参考 系 ， 就 可 以 认为 近似 是 一 种 惯性 系 ， 它 
接近 于 理论 所 定义 的 惯性 系 。 这 种 选择 实用 惯性 系 的 方法 是 很 有 
效 的 。 下 面 我 们 介绍 几 种 实用 的 惯性 系 。 

1. 地 球 

这 是 我 们 最 常用 的 实用 惯性 系 ， 在 实验 室 中 进行 的 测量 ， 一 
般 都 是 选 地 球 参考 系 。 因 为 地 球 与 其 周围 物体 相距 比较 远 ， 距 离 
最 近 的 比较 重 的 物体 是 太阳 , 地 球 与 太阳 间距 离 很 大 , 约 1.5x108 
公里 ; 与 月 亮 的 距离 较 近 ,为 3.8 x 105 公里 , 但 月 亮 比 较 小 。 所 
以 地 球 是 一 个 相当 好 的 惯性 系 。 当 然 ， 它 并 不 是 绝对 理想 的 惯性 
系 ， 当 研究 行星 运动 时 ， 就 会 发 现 这 一 点 。 

2. 太阳 系 

这 是 一 个 更 大 的 体系 。 以 太阳 系 平均 静止 的 点 作为 参考 系 的 
基准 ， 是 一 个 更 好 的 实用 惯性 系 。 离 太阳 系 最 近 的 恒星 的 距离 约 
为 4 光 年 。 因 为 它 离 其 他 物体 更 远 ， 故 比 地 球 参考 系 更 好 。 当 然 ， 
它 与 惯性 系 的 要 求 还 是 有 偏差 的 ， 当 研究 恒星 运动 时 ， 就 会 表现 
出 来 。 

3. FK4 惯性 参考 系 

这 是 我 们 目前 所 使 用 的 最 好 的 实用 惯性 系 。 它 选取 1535 颗 星 
体 作 为 一 个 体系 ， 把 这 个 体系 的 平均 不 动 的 状态 作为 参考 物 。 这 
一 体系 离 其 周围 其 他 物体 更 加 遥远 ， 因 此 更 加 接近 理想 。FK4 
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是 一 个 代号 。 最 初 只 选 了 几 百 颗 星 参与 平均 , 后 来 感到 还 不 够 , 又 
多 次 改进 扩大 星 数 。FK4 是 1960 年 选 定 的 , 它 比 前 两 个 实用 惯性 
系 好 得 多 。 

现在 已 在 研究 比 FK4 更 好 的 惯性 系 。 一 种 方案 是 利用 一 系列 
射电 源 作 为 基准 。 射 电源 是 目前 观测 到 的 最 远 的 天 体系 统 ， 因 此 ， 
以 射电 源 为 基准 将 涉及 更 大 的 范围 ， 可 能 比 FK4 更 准确 。 另 一 种 
方案 是 利用 微波 背景 辐射 ,这 种 辐射 是 均匀 地 猕 漫 在 整个 宇宙 中 
的 。 如 果 一 个 物体 相对 于 背景 辐射 静止 ， 那么， 它 将 看 到 从 不 同 
方向 射 来 的 背景 辐射 强度 都 相同 ， 即 所 谓 各 向 同性 的 ， 我 们 就 可 
以 定义 这 种 相对 背景 辐射 为 静止 或 匀速 运动 的 体系 为 惯性 系 的 基 
准 。 这 是 研究 宇宙 问题 时 ， 最 方便 的 一 种 惯性 系 。 


11.2 ”相对 性 原理 


在 牛顿 的 体系 中 ， 在 理论 上 惯性 系 是 由 绝对 时 间 和 绝对 空间 
来 确定 的 。 牛顿 认 为 , 绝对 时 间 和 绝对 空间 是 最 基本 的 惯性 系 。 他 
曾 写 道 :“ 绝 对 的 、 纯 粹 的 、 数 学 的 时 间 ， 就 其 本 性 来 说 ,均匀 地 
流逝 ， 而 与 任何 外 在 的 情况 无 关 。” “绝对 空间 ， 就 其 本 性 来 说 ， 
与 任何 外 在 情况 无 关 ,始终 保持 着 相似 和 不 变 。 这 就 是 说 ,牛顿 
认为 绝对 空间 是 真正 的 绝对 的 静止 。 按 照 这 种 理论 定义 ,我 们 就 
应 当 问 ， 各 个 实用 惯性 系 相对 于 绝对 空间 的 速度 是 多 少 ? 

上 述 问 题 还 有 男 外 一 种 提 法 ， 而 且 是 更 早 的 提 法 。 在 牛顿 之 
前 ， 也 有 绝对 空间 静止 的 概念 。 亚 里 士 多 德 体 系 认为 ， 地 球 是 宇 
宙 的 中 心 , 它 是 绝对 静止 的 。 在 哥 白 尼 体 系 中 , 中 心 不 是 地 球 , 而 
是 太阳 ， 地 球 围绕 太阳 转 。 这 还 是 绝对 空间 、 绝 对 静止 观念 。 地 
心 说 与 日 心 说 之 间 的 争论 问题 之 一 是 ， 若 地 球 绕 大 阳 转 ， 其 绝对 
速度 如 此 之 快 ， 为 什么 我 们 感觉 不 到 ? 这 是 从 力学 观点 上 对 哥 白 
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尼 学 说 的 非常 大 的 非 难 。 
伽利略 对 上 述 问题 给 了 一 个 彻底 的 回答 ， 他 说 : 


“把 你 和 一 些 朋 友 关 在 一 条 大 船 的 


让 你 们 带 着 几 只 蔡 晶 、 蝴 蝶 和 其 


大 碗 , 真 中 
地 滴 到 下 
察 ， 小 虫 者 
游 动 ， 水 漳 
友 时 ， 只 要 
多 的 力 。 你 


发 现 ， 所 有 


得 远 些 。 


有 几 条 鱼 。 然 后, 挂 上 


的 一 个 宽 口 继 硅 。 艇 
以 等 速 向 舱 内 各 方向 
滴 进 下 面 的 负 中 ， 你 
距离 相等 ， 向 这 一 方 
双 脚 齐 田 


《， 无 论 向 哪个 方向 ， 
相等 。 当 你 仔细 地 观察 这 些 事 情 之 后 ,里 
度 前 进 ， 只 要 运动 是 多 速 ， 也 不 忽 左 忽 右 
上 述 现象 丝 弯 没 有 变化 。 你 
可 一 个 现象 里 确定 ， 船 是 在 运动 还 是 停 着 不 动 。 即 
运动 得 相当 快 ， 在 跳跃 时 ， 他 也 将 和 以 前 一 样 ， 在 船 底 
板 上 跳 过 相同 的 距离 ， 你 跳 向 船尾 
虽然 你 跳 到 空中 时 ， 脚 下 的 船 底板 向 着 你 跳 的 
相反 方向 移动 。 你 把 不 论 什 么 东西 
论 他 是 在 船 头 还 是 在 船尾 ， 只 要 你 
并 不 需要 用 更 多 的 力 。 水 滴 将 象 先前 一 样 ， 滴 进 下 卫 


他 小 飞 时， 舱 内 放 一 
个 水 瓶 ,， 让 水 一 滴 一 
祝 着 不 动 时 ， 你 留神 
飞行 ， 鱼 向 各 方向 随 


把 任何 东西 扔 给 你 的 


向 不 必 比 另 一 方向 用 
跳 过 的 距离 
了 使 船 以 任何 
地 摆动 ， 
也 无 法 从 其 中 
使 


岂 不 会 比 跳 向 船 


色 子 ， 一 滴 也 不 会 滴 向 船尾 。 虽 人 然 水 滴 在 空中 时 ， 船 
行驶 了 许多 柏 *。 鱼 在 水 中 游 向 水 碗 前 部 所 用 的 力 并 
比 游 向 水 碗 后 部 来 得 大 ; 它们 一 样 悠闲 地 游 向 放 在 水 碗 
边缘 任何 地 方 的 食 饵 。 最 后 ， 蝴 蝶 和 葵 蝇 继续 随便 地 到 


处 飞行 ， 它 们 也 决 不 会 向 船尾 集中 ， 并 不 因 


长 时 间 留 在 


空中 ， 脱 离 


““ 相 ” 为 大 指 尖 到 小 指 尖 伸 开 之 长 ， 通 常 为 九 英寸 ， 是 古代 一 种 长 度 单 位 。 


为 它们 可 


板 下 的 主 舱 里 ， 
马 


滴 
观 
便 
明 
更 
都 
速 


扔 给 你 的 同伴 时 ， 不 
自己 站 在 对 面 ， 你 也 


的 
已 
水 


名 
村 


了 船 的 运动 ， 为 赶 上 船 的 运动 
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而 显 出 累 的 样子 。”* 

总 之 ， 伽 利 略 认为 ， 从 船 中 发 生 的 任何 一 种 现象 ， 你 是 无 法 
判断 船 究 竟 是 在 运动 还 是 停 着 不 动 。 在 地 球 上 你 并 不 能 感到 地 球 
的 运动 。 

用 牛顿 力学 的 语言 来 说 ， 大 船 就 是 一 种 惯性 系 。 在 一 个 惯性 
系 中 所 能 看 到 的 种 种 现象 ， 在 另 一 个 惯性 系 中 必定 也 能 无 任何 差 
别 地 看 到 。 也 就 是 所 有 惯性 系 都 是 平权 的 、 等 价 的 。 因 此 ， 我 们 
不 可 能 判断 哪个 惯性 系 是 处 于 绝对 静止 状态 ， 哪 个 是 有 绝对 运动 
的 。 这 个 论断 称 为 伽利略 相对 性 原理 。 

伽利略 相对 性 原理 不 仅 从 根本 上 解决 了 对 哥 白 尼 学 说 的 力学 
非 难 ， 而 且 在 惯性 运动 范围 内 否定 了 绝对 空间 观念 。 牛 顿 对 伽 利 
略 的 论断 是 十 分 了 解 的 ， 他 知道 实际 上 无 法 测 出 绝对 速度 ， 亦 即 
在 各 惯性 系 中 间 ， 无 法 断定 哪 一 个 相应 于 绝对 空间 。 所 以 ， 牛 顿 
在 讨论 绝对 空间 时 ， 也 并 未 提出 测量 绝对 速度 ， 而 只 强调 了 测量 
绝对 的 加 速度 。 对 后 一 点 ， 我 们 将 在 下 章 中 讨论 。 

牛顿 的 绝对 空间 观念 虽然 不 合 于 伽利略 相对 性 原理 ， 但 是 牛 
顿 力学 规律 却 是 与 相对 性 原理 相 治 的 。 相 对 性 原理 要 求 ， 所 有 惯 
性 系 是 平权 的 。 那 么 ， 在 所 有 的 惯性 系 中 ， 动 力学 规律 的 形式 应 
当 是 相同 的 。 现在 我 们 证 明 , 牛顿 第 二 定律 是 符合 这 个 要 求 的 。 有 
两 个 惯性 系 天 及 天 ', 天 ' 相对 于 天 以 速度 u 运 动 。 在 KK 系 中 , 牛 
顿 动力 学 规律 是 


F=ma (11.2.1) 
KK 及 K' 系 之 间 的 时 空 遵从 伽利略 变换 关系 ， 即 

r =r 一 由 一 do0 (11.2.2) 

t=t+t0 


* 类 似 伽 利 略 哪 种 原始 形式 的 相对 性 原理 思想 ， 中 国 古代 也 曾 有 过 。 在 公元 前 一 世纪 成 
书 的 《尚书 纬 . 考 灵 上 曜 》 中 写 着 :“ 地 恒 动 不 止 ， 而 人 不 知 ， 如 人 在 大 舟 中 ， 闭 窗 而 坐 ， 舟 
行 而 人 不 觉 也 。” 当 然 ， 这 种 原始 的 思想 ， 在 当时 不 可 能 形成 完整 的 科学 体系 。 
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其 中 各 量 的 物理 意义 已 在 第 二 章 第 五 节 中 讨论 过 ， 由 此 容易 推出 
d2r dr 
dt di 
这 个 式 子 表 示 ， 一 个 物体 相对 于 天 系 的 加 速度 与 相对 天“ 系 的 是 
一 样 的 ， 即 
a 三 把 (11.2.3) 
另外 ， 两 物体 间 的 作用 力 常 常 只 取决 于 物体 之 间 的 距离 ， 而 
在 伽利略 变换 下 ， 距 离 是 不 变量 ， 所 以 ， 同 一 相互 作用 力 相 对 于 
KK 与 相对 于 K' 是 一 样 的 ， 即 
F' =F (11.2.4) 
再 则 ， 在 牛顿 体系 中 也 假定 质量 是 不 变 的 ， 同 一 物体 ,在任 
何 惯性 系 中 都 具有 相同 的 质量 ， 即 


m =m (11.2.5) 
这 样 ， 将 式 (11.2.3) (11.2.5) 代 入 式 (11.2.1)， 就 得 到 
i (11.2.6) 


可 见 ， 在 K' 系 中 牛顿 动力 学 方程 仍 与 (11.2.1) 形 式 完全 一 样 。 这 
就 完全 证 明了 牛顿 动力 学 规律 与 相对 性 原理 是 相 洽 的 。 


11.3 ”狭义 相对 论 的 基本 原理 


爱 因 斯 坦 首先 认识 到 相对 性 原理 的 特别 的 重要 性 。 他 强调 这 
是 整个 物理 学 都 必须 遵守 的 一 条 最 基本 的 原则 ， 也 就 是 不 仅 是 力 
学 规律 ,而 且 任 何 动力 学 规律 ,对 不 同 惯性 系 应 具有 相同 的 形式 ; 
不 仅 用 力学 现象 ， 而 且 用 任何 现象 都 不 能 测 出 绝对 速度 。 

诚然 ， 在 伽利略 的 原始 表述 中 所 列举 的 种 种 现象 (水 滴 、 蝶 
飞 、 鱼 游 ……) 中 , 并 非 只 限于 力学 现象 。 但 是 , 在 牛顿 力学 时 期 ， 
受到 定量 研究 的 现象 只 有 力学 现象 。 因 此 ， 相 对 性 原理 实际 上 只 
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是 相当 于 要 求 牛顿 动力 学 规律 适用 于 所 有 惯性 系 。 因 此 ， 它 并 没 
有 带 来 什么 新 结果 。 这 一 点 在 上 节 已 讨论 过 了 。 
然而 ， 如 果 把 相对 性 原理 也 应 用 于 光学 现象 ， 立 即 会 得 到 不 
同 于 牛顿 理论 的 新 结果 。 为 此 , 我 们 回忆 一 下 第 二 章 的 一 些 结果 。 
我 们 曾 利 用 一 个 特制 的 雷达 钟 ， 并 根据 光速 不 变性 质 ， 推 得 了 运 
动 钟 的 变 慢 。 并 且说 这 种 变 慢 现象 与 所 用 的 钟 无 关 , 是 普遍 的 , 即 
用 其 他 钟 来 测量 也 一 样 。 这 个 断言 就 是 根据 相对 性 原理 。 如 果 时 
钟 变 慢 只 是 雷达 钟 的 结果 , 那么 ,我 们 就 可 以 找到 一 个 “好 ” 钟 ， 
它 在 K 中 和 中 总 是 走 得 一 样 ， 没 有 变 慢 现象 。 这 样 ， 当 “好 ” 
钟 与 雷达 钟 都 在 K 中 时 ,我 们 将 看 到 它们 走 得 一 样 快慢 ， 即 同步 
的 。 而 当 它 们 在 K 中 时 ,就 不 一 样 了 ,因为 “好 ” 钟 仍 与 K 中 的 
钟 一 样 快慢 ， 而 雷达 钟 不 同 ， 所 以 两 钟 必 有 偏差 。 由 此 ， 我们 就 
可 以 从 两 钟 的 偏差 来 表明 各 惯性 系 不 是 平权 的 、 等 同 的 ， 而 这 是 
与 相对 性 原理 相 矛 盾 的 ， 因 此 ， 相 对 性 原理 要 求 ， 只 要 有 一 种 钟 
变 慢 ， 则 其 他 钟 必然 也 变 慢 。 
上 述 例子 已 使 我 们 看 到 ， 从 相对 性 原理 及 光速 不 变性 ， 能 得 
出 多 么 重要 的 不 同 于 牛顿 经 典 力学 的 结论 。 爱 因 斯 坦 所 发 展 的 狭 
义 相对 论 ， 就 是 以 这 两 条 为 出 发 点 ， 根 本 改造 了 牛顿 理论 的 时 空 
观 。 本 章 下 面 儿 节 ， 将 较 系 统 地 讨论 狭义 相对 论 的 主要 内 容 。 在 
此 之 前 ， 我 们 再 用 爱 因 斯 坦 的 原 话 来 表述 一 下 狭义 相对 论 的 两 条 
原理 。1905 年 ， 爱 因 斯 坦 在 他 的 狭义 相对 论 的 黄 基 性 论文 《 论 运 
动物 体 的 电动 力学 》 一 文中 写 道 : 
“下 面 的 考虑 是 以 相对 性 原理 和 光速 不 变 原理 为 依 
据 的 ， 这 两 条 原理 我 们 规定 如 下 : 
(1) 物理 体系 的 状态 据 以 变化 的 定律 , 同 描述 这 些 状 
态 变化 时 所 参照 的 坐标 系 究竟 是 用 两 个 在 互相 匀速 移动 
着 的 坐标 系 中 的 哪 一 个 并 无 关系 。 
(2) 任何 光线 在 静止 的 坐标 系 中 都 是 以 确定 的 速度 c 


力学 概论 315 


运动 着 ,不 管 这 道光 线 是 由 静止 的 还 是 运动 的 物体 发 射 

出 来 的 。” 

应 当 说 明 ， 对 于 任何 普遍 性 的 原理 ,我 们 在 原则 上 总 是 不 能 
说 实验 证 明了 这 个 原理 ， 因 为 普遍 的 原理 总 是 涉及 无 限 多 的 具体 
情况 ， 而 在 有 限 的 时 间 里 ， 我 们 只 能 完成 涉及 有 限 具体 情况 的 实 
验 。 因 此 ， 与 其 说 用 实验 去 证 明 某 原理 ， 不 如 说 用 实验 去 验证 从 
该 原理 所 推 得 的 种 种 具体 结论 。 我 们 也 将 以 这 种 态度 来 对 待 狭义 
相对 论 的 两 条 基本 原理 。 所 以 , 我 们 将 研究 由 这 两 条 原理 出 发 , 到 
底 能 得 到 哪些 特别 的 结论 。 


11.4 洛 伦 效 变换 


从 速度 合成 律 的 讨论 已 经 看 到 ， 光 速 不 变 原 理 与 伽利略 变换 
是 矛盾 的 。 为 了 满足 光速 不 变 原理 的 要 求 ， 惯 性 系 之 间 应 当 有 不 
同 于 式 (11.2.2) 的 时 空 坐标 变换 关系 ， 现 在 我 们 就 来 寻求 它 。 

图 11.1 给 出 的 两 个 惯性 系 天 及 K', 设 在 某 一 时 刻 ( 取 为 += 
! = 0), 天 与 天 ' 的 原点 是 重合 的 ， 并且 在 这 时 刻 位 于 原点 的 光 
源 放 出 一 个 光 讯 号 。 在 玉 中 ， 交 讯号 的 波 前 是 以 天 的 原点 为 心 
的 球面 ， 由 下 列 方程 所 规定 


x +y +2 -ct=0 


图 11.1 K 及 K' 两 个 参考 系 


由 于 光速 不 变 , 在 天 ' 中 , 这 个 光 讯 号 的 波 前 应 是 以 天 ' 的 原 
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点 为 心 的 球面 ， 即 

x 再 yy? 再 12 一 e212 0 
这 样 ， 只 要 要 求 (x,y,z,) 与 (x',y,z ,1 ) 之 间 的 变换 关系 满足 下 
式 和 十 闪 十 好 一 cc 
一 X/2 y? 第 z?2 2 c21/2 (11.4.D) 
就 可 以 与 光速 不 变 原 理 相 适应 。 

现在 我 们 来 求 满足 式 (11.4.1) 的 坐标 变换 关系 。 首 先 我 们 注意 

到 ， 因 为 只 在 x 方向 KK 与 K' 有 相对 运动 , 交 z 方 向 并 没有 相对 
运动 ， 所 以 关于 y,z 的 变换 应 当 是 

y=y ZzZ=2 (11.4.2) 
另外 ， 还 应 要 求 坐 标 变换 是 线性 的 ， 这 个 要 求 来 源 于 空间 的 均匀 
性 ， 即 空间 中 各 点 的 性 质 都 是 一 样 的 ， 没 有 任何 具有 特别 性 质 的 
点 。 这 样 ，x,t 与 x',t 之 间 的 关系 应 有 下 列 的 一 般 形式 : 


x’ 一 ax 十 yt 
(11.4.3) 
t = 6Ox+nt 
为 了 使 式 (11.4.3) 满 足 于 式 (11.4.1)， 即 
x — ct = x et (11.4.4) 
式 (11.4.3) 应 具有 下 列 形式 : 
x’=xch0—ctsh0 
(11.4.5) 


cf =—xsh0O+ctchO 


其 中 9 为 常量 。 容 易 验 证 式 (11.4.5) 符 合式 (11.4.4): 


2 


=(xch0—ctsh0) — (~xsh0+ctcho0)? 
=x? (ch- 0 — sh? 0) — e272 (ch 0 一 sh 9) 
2 _c212 


一 X 


引入 新 参数 1 = tgh0 
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亦 即 sh0 = 


式 (11.4.5) 还 可 以 改写 成 


,_ XxX—pct 
”VER 
t— p> 
C 
Vi-pP 
或 者 把 (11.4.2) 及 (11.4.6) 的 x,y,z,t 解 出 ， 得 到 
_ Xx’+pe’ 


VI 
y’ 


(11.4.6) 


fF 


(11.4.7) 


> 
| 
wlio 
[se 


现在 ， 我 们 来 确定 系数 hp。 由 于 天 ' 相对 于 KK 在 x 方向 以 速度 v 
运动 ， 所 以 对 于 天 中 的 观 守 家， K' 的 原点 , 即 x' 二 y=zi=0 
点 的 速度 应 是 =v, 由 =0， 人 = 0。 另 一 方面 由 式 (11.4.7) 可 得 


了 
(注意 用 x’ = 多 =z =0): 
本 ,EY 
Vl-—p? Vl-p2 
故 dx -peVI- 及 1 dy _dz_ 


dt VI- dt dt 
所 以 得 到 
Pe BE (11.4.8) 
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将 上 式 代入 式 (11.4.2)、(11.4.6) 或 者 式 (11.4.7), 就 得 到 惯性 系 与 
天 ' 之 间 的 时 空 坐 标 变换 关系 


Re X 一 Di 
V1— w/e? 
y =y 
2 (11.4.9) 
1 一 Ee 
1/ 一 人 
V1— wv/c? 
或 
XxX’ — vt 
V1— v2/e? 
y=y 
a (11.4.10) 
Fi 下 
PR 
V1— wv/c? 


式 (11.4.9) 或 (11.4.10) 称 为 洛 伦 兹 变换 。 


2 
当 速度 ov <<c 即 生 <1 时 ,如 果 忽 略 掉 忆 = ( 以 上 的 各 
级 小 量 , 式 (11.4.9) 就 过 渡 为 伽利略 变换 式 (11.2.2) 了 。 这 表明 ,在 
牛顿 力学 中 所 采用 的 时 空 坐 标 变换 是 只 适用 于 低速 情况 的 ， 在 高 
速 情况 它 不 正确 。 


在 伽利略 变换 中 ， 时 间 与 空间 是 相互 分 开 的 ,变换 1 = t+t0 
中 只 含有 天 及 K' 中 的 时 间 坐 标 。 这 正 符合 我 们 按 日 常 经 验 所 建 
立 起 来 的 观念 : 时 间 与 空间 是 “绝对 ”分 开 的 两 个 概念 。 但 是 , 在 
洛 伦 兹 变换 ( 式 (11.4.9)) 中 ， 时 间 的 变换 不 再 与 空间 无 关 。 
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11.5 ”相对论 的 时 空 观 


显然 ， 由 洛 伦 效 变换 所 描写 的 时 空 性 质 ， 是 根本 不 同 于 经 典 
的 时 空 观念 的 。 为 了 和 弄 清 楚 相 对 论 时 空 观 的 特点 ， 我 们 考查 一 下 
在 新 的 时 空 观 下 , 哪些 物理 量 是 相对 的 ? 哪些 物理 量 是 绝对 的 ? 亦 
即 哪些 度量 结果 依赖 于 所 选用 的 参考 系 ? 哪些 结果 则 与 参考 系 无 
关 ? 

1. 时 间 间 隔 的 相对 性 

假定 有 两 个 物理 事件 ， 对 于 参考 系 K' 发 生 于 同一 地 点 , 但 
不 同 的 时 间 。 例 如 ， 一 个 对 天 ' 静止 的 时 钟 ， 其 长 针 相 继 两 次 指 
向 处 ， 就 构成 了 这 样 两 个 事件 : 


A (x',y’,z',11) 
B (x',y',z',ty) 
按照 式 (11.4.10)， 对 于 天 ， 这 两 个 事件 分 别 发 生 在 下 列 时 刻 : 
+ 二 
1 
2 
V1— wv/c? 
vb 
十 
2 
V1— wv/c? 
故 有 
1 a 证 
六 一 二 = > (11.5.1) 
V1-— wv/c? 


这 表明 , 在 天 中 的 观察 者 ， 所 测 得 事件 4 与 B 的 时 间 间 隔 大 于 
在 天 ' 中 观察 者 的 测量 结果 ; 换言之 , 对 天 “静止 的 时 钟 , 从 天 中 
的 观察 者 看 来 , 是 走 慢 了 。 反 之 , 同样 可 以 证 明 对 静止 的 时 钟 ， 
从 天 ' 中 的 观察 者 看 来 ， 是 走 慢 了 。 总 之 ， 相 对 于 观察 者 运动 的 
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钟 ， 总 比 相 对 他 静止 的 钟 走 得 慢 。 这 就 是 第 二 章 中 用 雷达 钟 所 分 
析 得 到 的 结论 。 

2. 长 度 的 相对 性 

假定 有 一 直 尺 相对 于 K' 是 静止 的 , 并 且 放 置 在 x 方 向 。 如 果 
直 尺 两 端的 坐标 分 别 是 x’ 及 x;， 则 对 于 天 ' 中 的 观察 者 , 直 尺 的 
长 度 是 元 ' = |x’ 一 xs| 。 如 果 在 K 中 有 一 个 观察 者 , 在 时 刻 1 对 该 
直 尺 进行 测量 ,得 到 直 尺 两 端的 坐标 为 xj, xz ， 则 按 式 (11.4.9) 有 
xX]l — vt 
: V1— ve? 

X22 — vt 

V1— ve? 
所 以 对 于 天 ， 直 尺 的 长 度 为 


ES |x1 — x2| 


下 


(11.5.2) 


所 / 


这 表明 ， 在 K 中 的 观察 者 所 测 得 的 直 尺 长 度 总 小 于 在 天 ' 中 的 观 
察 者 所 测 得 的 结果 。 换 言 之 ， 对 于 天 ' 为 静止 的 直 尺 ， 在 中 的 
观察 者 看 来 , 是 缩 得了。 反之 ,可 以 证 明 , 对 于 为 静止 的 直 尺 ， 
在 天 ' 中 的 观察 者 看 来 ， 是 缩短 了 。 总 之 ， 相 对 于 观察 者 运动 着 
的 直 尽 ， 总 比 静 止 着 的 直 尺 短 一 些 。 这 个 结论 我 们 在 第 二 章 中 也 
曾 得 到 过 

3. 同时 的 相对 性 

如 果 对 于 K'， 当 时 刻 + 在 两 个 点 xf 及 x 处 同时 发 生 了 两 
个 物理 事件 4 及 B。 按 照 经 典 观点 ， 在 K' 中 同时 发 生 的 两 事件 ， 
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在 其 他 惯性 系 中 来 看 ， 也 是 同时 发 生 的 ， 即 “同时 ”是 绝对 的 概 
六 


但 是 ， 在 相对 论 中 却 有 完全 不 同 的 结论 。 由 式 (11.4.10) 容 易 
得 到 ， 对 于 天 ， 事 件 4 及 B 发 生 的 时 间 应 是 


EARL 1 + Cx! 
c2 1 c2 2 
1] 一 12 二 一 -一 
1 到 1 = Se 
c2 c2 
所 以 对 天 而 言 , 这 两 个 事件 不 是 同时 发 生 的。 它们 相隔 的 时 间 为 
过 也 le (11.5.3) 
C 2 
2 


Ar 可 能 为 正 , 也 可 能 为 负 , 这 取决 于 xi x; 的 符号 。 它 表明 , 事 
件 4 可 能 发 生 于 事件 B 之 前 , 也 可 能 发 生 于 后 。 这 就 证 明了 , 在 
相对 论 中 同时 是 相对 的 。 

4. 时 序 与 因果 关系 

不 仅 同时 是 相对 的 ， 而 且 事件 发 生 的 时 间 次 序 也 是 相对 的 。 
设 事件 4 及 B 对 K' 来 说 ,发 生 的 地 点 与 时 间 分 别 是 (xf,z) 及 
(xz 四 )， 则 对 于 天 ， 事 件 4 及 B 发 生 的 时 间 是 


/ 2 / 2 
+ 二 Xl fy 十 五 22 
1 一 1 
1 7 2 7 
UD UD 
1 -- 一 1 -一 
22 2 
/ / Uv / / 
用 一 站 十 (一 过) 
故 人 
1 
人 


322 第 十 一 章 ”狭义 相对 论 基 础 


假定 对 于 K'， 事件 的 时 序 是 先 A 后 B, 即 #t 一 丸 <0， 那么 当 
六 
= x (x Xx)) 足够 大 ， 以 致 下 式 成 立 
C 
人 一 太 + 三 (x1 一) >0 
c2 
v 


冯 一 总 
11 一 
则 事件 的 时 序 在 天 中 就 颠倒 过 来 了 。 是 先 B 后 A, 即 1 -ts > 0。 
这 就 证 明了 时 序 的 相对 性 。 
乍 一 看 来 , 时 序 的 相对 性 与 因果 关系 是 矛盾 的 。 我 们 知道 , 原 
因 总 应 该 发 生 在 结果 之 前 ,如 果 事件 4 与 召 之 间 有 因果 联系 , 那 
么 先 4 后 B 的 时 序 就 应 当 是 绝对 的 ， 即 无 论 在 哪个 惯性 系 中 观 
察 ， 总 应 该 得 到 先 A 后 B 的 结果 。 但 是 , 洛 伦 兹 变换 却 可 能 使 时 
序 改变 ， 亦 即 可 能 因果 倒置 怎样 才能 把 因果 关系 的 绝对 性 与 时 序 
的 相对 性 统一 起 来 呢 ? 

为 此 ， 我 们 分 析 一 下 事件 之 间 因 果 联 系 的 必要 条 件 。 倘 使 事 
件 4 与 B 之 间 有 因果 联系 ,就 应 当 有 某 种 作用 从 xi 出 发 经 过 时 
间 间 隔 坛 传递 到 了 x。 这 种 作用 使 原因 4 得 以 产生 结果 B。 亦 
即 ， 因 果 事 件 之 间 相 互 作用 的 传递 速度 v 至 少 应 当 为 
x1 — 
1 一刀 


或 者 (11.5.4) 


v; = 


代入 式 (11.5.4)， 就 得 到 
ViD > c? 
这 表明 ， 只 当 ww 或 5 之 一 大 于 e 时 ， 才 会 出 现 因 果 倒 置 的 情况 。 
也 就 是 说 ， 只 在 下 列 两 种 情况 之 一 成 立时 ， 才 会 观察 到 先 果 后 因 
的 现象 : 
(1) 因果 作用 的 传递 速度 w 超过 光速 ; 
(2) 事件 对 于 观察 者 的 运动 速度 超过 光速 。 
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但 是 , 下 面 将 讨论 , 在 实际 的 情形 中 , 我 们 永远 不 可 能 把 原来 
小 于 光速 运动 的 物体 加 速 到 超过 光速 。 所 以 上 述 两 种 情况 是 不 会 
发 生 的 。 这 就 统一 了 因果 次 序 的 绝对 性 与 时 序 的 相对 性 。 总之, 可 
能 有 因果 联系 的 两 个 事件 (xf 一 x|/|ti 一 帮 | < o) 的 时 序 不 会 经 
洛 伦 效 变换 而 改变 ,没有 因果 联系 的 两 个 事件 (|xf 一 x|/|t 一 区 | > 
c) 的 时 序 是 可 以 改变 的 。 

5. 时 空间 隔 的 绝对 性 

在 洛 伦 效 变换 下 , 两 个 事件 (xj,y1,2z1, 丰 )、(X2,y2,22;12) 的 时 
间 间 隔 及 空间 间隔 都 是 相对 的 ， 而 它们 的 时 空间 隔 是 绝对 的 。 时 
空间 隔 被 定义 为 

3 二 GB 全 一 1)” — (x1— 六 — (y1— 力 ) — (zi — 2) | 
利用 洛 伦 兹 变换 ， 容 易 证 明 


[le (一 1) - (x -x2) - (On -ww) - (一 2) | 


1/2 
= (0) | 


1/2 


1/2 


或 5 一 8/ 
这 表明 ， 对 ys 的 测量 结果 不 依赖 于 参照 系 的 选择 。 

对 于 在 时 空 上 无 限 邻 近 的 两 个 事件 ， 其 时 空间 隔 可 以 写成 微 
分 形式 


ds = Vc2dt? — dx?— dy?— dz? (11.5.5) 
还 常常 利用 如 下 定义 的 量 
T= 4 或 dr = Te (11.5.6) 
c c 


它 被 称 为 原 时 间隔 。 由 于 光速 是 个 绝对 量 ， 故 原 时 间隔 也 是 个 绝 
对 量 。 一 个 质点 的 运动 可 以 看 成 一 系列 连续 出 现 的 物理 事件 ， 这 
时 ， 两 个 无 限 邻 近 的 运动 状态 的 原 时 间隔 是 
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UL 
C 


RE 


其 中 是 质点 相对 于 天 的 速度 大 小 。dr 的 绝对 性 表明 ， 知 质点 
相对 于 天 ' 的 速度 为 w ， 就 将 有 


u’2 
ts c2 
6. 速度 合成 律 


为 了 求 得 相对 论 的 速度 合成 公式 ,我们 首先 把 洛 伦 兹 变换 ( 
式 (11.4.10)) 写成 微分 形式 


dt = dt 


_ dx dx +vdr” dy 
D (11.5.8) 
ge 
dz=dz’ df = 一 -一 
1_ 歼 
C2 


显然 ， 对 于 天 ， 质 点 的 速度 分 量 是 
* di YY dt 7: dt 
对 于 K'， 质 点 的 速度 分 量 是 


力学 概论 325 


利用 式 (11.5.8) 中 最 后 一 式 除 前 面 三 个 式 子 ， 并 且 利 用 上 述 表示 ， 
就 得 到 


0 (11.5.9) 


式 (11.5. 9) 称 为 爱 因 斯 坦 速度 全 成 律 。 在 低速 情况 v 之 c， 略 掉 上 
式 中 含 2 的 项 ， 它 就 过 渡 为 
WTUtO WN UN 
这 就 是 牛顿 力学 中 的 速度 合成 律 。 
爱 因 斯 坦 速 度 合 成 律 的 一 个 有 趣 的 性 质 是 ， 两 个 小 于 或 等 于 
c 的 速度 之 和 ,永远 不 能 超过 c。 为 了 看 清 这 一 点 , 我 们 来 讨论 一 
个 运动 光源 ,光源 发 的 光 相 对 于 光源 的 速度 为 ce, 寿光 源 相对 于 实 
验 室 的 速度 为 0.5c, 并 且 二 者 速度 皆 在 x 方向 上 。 则 v= 0.5c,v = 
c,Dvy 二 vz 二 0， 所 以 由 式 (11.5.9) 有 
c+0.5c 


xX sn y Zz 


2 
1 + 0+0.5c 
c2 


， co 这 个 速度 合成 公式 表明 了 , 我 们 
能 把 一 个 原 以 小 于 光速 运动 的 质点 慢 慢 加 速 到 光速 以 上 。 所 
a 光速 c 是 这 种 加 速 所 能 达到 的 极限 。 
下 面 我 们 看 几 个 例题 。 
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【 例 1】 设 地 球 在 某 个 洛 伦 兹 参考 系 中 是 静止 的 。 在 这 个 
参考 系 中 进行 测量 时 ， 一 个 宇宙 飞船 以 速度 区 离开 地 球 飞 向 离 
地 球 3 光 年 的 点 ， 然 后 再 反 转 其 速度 方向 回 到 地 球 上 。 在 地 球 
上 有 一 个 光 钟 ， 它 每 年 发 出 一 个 光 脉冲 ， 船 起 飞 时 钟 指 着 了 = 0， 
在 飞船 的 整个 旅行 过 程 中 ， 地 面 上 的 钟 发 出 11 个 脉冲 ， 依 次 为 
1 二 0, 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 。 在 飞船 上 也 有 一 个 同样 结构 的 钟 ， 
飞船 起 飞 时 ， 指 着 = 0。 试 间 : 

(1) 在 旅行 过 程 中 ， 飞 船 内 的 钟 共 发 出 几 个 脉冲 ? 

(2) 用 飞船 上 的 钟 测量 , 在 什么 时 刻 收 到 从 地 球 传 来 的 相继 诸 
脉冲 ? 

(3) 用 地 球 上 的 钟 测量 , 在 什么 时 刻 收 到 从 飞船 上 传 来 的 相继 
诸 脉 冲 ? 

解 (1) 因为 原 时 间隔 是 个 绝对 量 ， 即 


| nu2 ; u’2 
同样 一 个 事件 (飞船 来 回 ) 对 地 面 参考 系 


df = 10 w= + 


而 对 飞船 参考 系 ， 
u'=0 
代入 第 一 式 得 
4 
dt’'=10x—-=8 
A 


所 以 在 飞船 上 相应 8 年 , 即 共 发 出 9 次 脉冲 , 相应 于 1 = 0, 1,2,3， 
4,5,6,7, 8。 

(2) 与 (3) 联合 求解 。 对 于 这 种 过 程 ， 一 般 可 以 用 时 空 图 来 表 
示 ， 时 空 图 即 取 纵 坐 标 轴 为 时 间 轴 ， 横 坐标 为 空间 轴 (由 于 一 般 
只 关心 沿 速度 方向 的 变化 ， 所 以 在 我 们 的 课程 中 空间 只 用 一 维 表 
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示 )。 本 题 的 时 空 图 如 图 11.2 所 示 。 (习惯 上 取 c = 1， 以 后 的 时 空 
图 都 如 此 。) 

若 讯号 的 发 射 者 与 接收 者 以 相 
对 速度 "运动 , 由 于 多 普 勒 效应 , 发 
射 的 频次 v 与 接收 到 的 频次 v 之 间 
应 当 有 以 下 关系 : 


1—wvc 
V = V 
1 十 V/c 


当 飞 船 与 地 球 远 离 时 ， 
DD 二 +13。 V/ st 工 1 

人 5 、 2 3 x ( 光 年 ) 

当 飞船 与 地 球 接近 时 ， 图 11.2 在 地 球 参考 系 看， 飞船 
人 -5 2 航行 的 时 空 图 


据 此 , 得 以 下 两 表 中 的 结果 。 注 意 , 飞船 在 = 4 时 转向 , 此 
时 飞船 经 受 加 速度 。 
表 11.1 地 球 的 光 钟 发 出 的 脉冲 读数 ! 到 达 飞 船 时 ， 飞 船上 光 钟 的 读数 
1 10|1 2 3|4|1516|17|18|19|110 
1 | 0 | 2 |4( 飞 船 转向 ) | 4.5| 5 |5.5| 6 |6.5| 7 17.5| 8 


表 11.2 飞船 上 光 钟 发 出 的 脉冲 读数 1' 到 达 地 球 时 ， 地 球 的 光 钟 的 读数 
1 |10.1|2 | 3 |4( 飞 船 转向 )| 5 | 6 17 8 
1t |10.2|1.14|156 8 85| 9 |9.5 1 10 


【 例 2】 一 列 火车 在 一 平 直 的 铁道 上 匀速 行驶 , 铁道 穿 过 一 
个 隧道 。 在 静止 时 ， 火 车 恰好 与 隧道 一 样 长 。 然 而 ， 现 在 火车 以 
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5 = 3c 的 可 率 运行 。 火 车 司机 说 :“ 隧 道 由 于 洛 伦 兹 收缩 ， 比 炎 
车 短 ， 因此， 火车 决 不 可 能 在 任 一 时 刻 全 部 处 在 隧道 之 中 。” 隧 首 
看 守 人 却说 :“ 火 车 因为 洛 伦 效 收缩 ， 比 隧道 短 , 所 以 火车 在 某 一 
时 刻 是 全 部 处 在 隧道 之 中 的 。” 他 们 谁 也 说 服 不 了 谁 。 

(1) 司机 决定 用 实验 解决 这 个 争论 。 他 在 火车 头 尾 两 端 各 安 


装 一 个 定时 火箭 ， 使 火车 的 中 点 与 隧道 中 点 重合 时 ， 两 个 火箭 同 


时 沿 竖 直方 向 飞 出 。 这 将 发 生 什么 结果 ? 夯 出 这 些 事件 的 时 空 图 ， 
分 别 用 火车 参考 系 和 隧道 参考 系 描述 这 些 事 件 的 先后 次 序 。 

(2) 隧道 看 守 人 也 不 示弱 。 他 在 隧道 两 端 竖 立 巨 大 的 定时 铁 
门 ， 使 得 当 火 车 中 点 到 达 隧 道中 点 时 ， 两 门 同时 关上 。 用 两 种 参 


考 系 来 描述 这 些 事件 的 先后 次 序 。 
解 ”为 了 说 明 事 件 的 次 序 ， 用 时 


空 图 的 方法 最 清楚 


(D) 取 火车 为 参考 系 K， 隧 道 为 参考 系 K'， 陪 道 以 u= -3 
向 负 X 方 向 运动 ， 根 据 式 (11.4.9)， 二 者 的 变换 为 


, XxX+vut 
es 
re 
六 
1' 轴 是 
x’=0 
即 
xX+vt=0 


v 
1 十 一 X 
c2 


为 过 原点 、 和 斜率 为 = -3 的 直线 。 同 理 可 求 得 x' 轴 是 过 原点 ， 


斜率 为 -3 的 直线 。 如 图 113 所 示 ，tgg = -3 


5° 
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图 11.3 


4 一 一 火车 中 点 与 隧道 中 点 相 重合 ; ” B 一 一 火车 尾 ; 
C 一 一 火车 前 端 火箭 爆发 ; D 火车 尾 端 

一 一 火车 前 端 从 隧道 出 来 

从 时 空 图 上 很 容易 看 清楚 ， 虽 然 K 系 的 司机 及 天 ' 系 的 看 
守 都 确认 : 火箭 是 在 隧道 外 面 发 射 的 ， 但 各 自 认定 的 事件 顺序 却 
不 同 。 司 机 认为 ， 事件 的 顺序 是 E,(4, B,C),D， 两 支 火 箭 都 是 
在 比 火车 短 的 隧道 之 外 同时 爆发 的 。 看 守 却 认为 ， 事 件 的 顺序 是 
B,D, 4, E,C, 一 个 火箭 爆发 得 太 早 (ft < +)， 而 男 一 个 则 爆发 得 
太 迟 (t <), 虽然 火车 比 隧道 短 , 但 火箭 却 都 是 在 外 面 爆发 的 。 
(2) 按 上 述 同 样 方法 作出 图 11.4, 取 隧道 参考 系 为 Kk， 火车 参 

考 系 为 K'， 火 车 以 = 3c 向 x 轴 正 方向 运动 ，tg0 = 3 
隧道 看 守 认为 , 事件 的 顺序 是 D, (4, B,C), E， 火 车 尾 端 是 在 
两 门 关上 之 前 进入 隧道 的 ， 火 车 前 端 是 在 两 门 关上 之 后 试图 冲 出 
去 的 ， 所 以 火车 变 短 与 车 撞 铁 门 没有 矛盾 。 司 机 认为 ， 事 件 的 顺 


330 第 十 一 章 ”狭义 相对 论 基 础 


序 是 C, E, 4, D, B, 他 认为 ,前方 铁 门 关 得 太 早 (ti < +t) , 发 生 了 
碰撞 ， 而 碰撞 的 讯号 沿 碰撞 光 锥 线 传播 ， 尚 未 传 到 火车 后 端 ， 故 
不 知 撞车 事件 的 火车 后 端 继续 行驶 ， 使 得 它 在 关 得 太 人 迟 的 后 方 铁 
门 落下 之 前 进入 隧道 (1 < 旋 )。 


图 11.4 


4 一 一 火车 中 点 与 隧道 中 点 相 重合 ， 8 一 一 隧道 起 始 处 门 关上 ; 
C 一 一 道 终了 处 门 关 上 D 一 火车 尾 端 进入 隧道 ; 
一 火车 前 端 禄 上 铁 站 
【 例 3】 光 行 差 问 题 相 对 论 的 “ 海 市 屡 楼 ”。 不仅 时 间 的 “ 先 
后 ”会 变化 , 空间 的 “前 后 ”也 会 变化 。 有 时 候 为 了 表示 “绝对 不 
可 能 ”这 种 意思 , 我 们 常 说 : 谁 能 看 见 自己 脑 后 头 的 东西 的 确 , 人 
眼 的 视角 只 比 180 度 稍 大 一 点 。 所 以 ， 要 想 看 到 脑 后 的 东西 ， 似 
乎 是 绝对 办 不 到 的 。 
根据 相对 论 ， 则 不 尽 然 。 
设想 一 条 飞船 ， 飞 船 前 端 有 一 个 半球 形 的 观察 室 。 此 飞船 沿 
正 x 方 向 飞行 ， 接 受到 一 颗 恒 星 发 出 的 光 讯号 。 在 恒星 为 静止 的 
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参考 系 玉 中,， 星 在 xy 平面 上 ， 
讯号 来 的 方向 与 飞船 的 轴 成 6 
角 。 根 据 洛 伦 兹 变换 ， 在 飞船 
为 静止 参考 系 K' 中 ， 讯 号 来 
的 方向 角 为 0', 所 有 0 < 9 的 
恒星 ， 在 观察 室 里 都 可 以 看 见 


(图 11.5) 
根据 式 (11.4.5), 取 c = 1， Els 
得 
X' 一 XchDp 一 tshp y =y Zz =z 
t=tch@op—xshg 
其 中 有 


th-lv=g 
设 恒星 距离 为 1， 则 在 x = 1cos0,y = 1sin9,t = -! 发 的 光 , 在 
x 二 0,y = 0,1 = 0 被 接收 到 。 所 以 , 在 x = 0,y = 0,t = 0 接收 


到 的 光 ， 是 在 
x’=(lcos0)chg—(-l)shg 
y’ = (sinO) 
t=(-l)chgp—(lcos0)shop 
发 射 的 。 
由 此 求 得 
Ay’ 
tg0' = 
8 Ax!’ 
a lsing 
~ lcos0cho+lshg 


所 有 9' < 5 的 恒星 ， 都 观察 得 到 ， 此 即 要 求 


tg 0 < co 
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或 lcosgchg+lishpg>0 

即 
cogs0O> 一 由 0 

当 v=1 即 (v=c) 时 ,thg =1， 上 式 变 成 
cos0>—l 

即 
0 < 180° 


此 时 全 部 星空 都 可 以 在 飞船 观察 室 里 看 见 。 

具体 地 说 ， 如 果 飞 船 的 航向 指向 北极 星 ， 当 它 的 速度 很 小 时 ， 
观察 室内 乘员 4 眼前 的 星空 景象 同 生 活 在 地 面 上 的 人 面向 北极 
星 时 所 看 到 的 是 一 样 的 。 这 时 ， 北 极 星 在 中 央 ， 北 斗 、 仙 后 、 武 
仙 等 星座 环绕 在 它 的 周围 ( 图 11.6(a)) ， 南 天 的 星 不 在 视野 之 内 。 


vc v=0.5c v= 0.90c 


北斗 武 仙 北极 星 飞 马 天 晶 


狮子 ”猎户 ” 仙 后 
(a) (b) (©) 
图 11.6 不 同 速度 时 飞船 人 看 到 的 景 
飞船 加 快速 度 ， 当 达到 光速 的 一 半 时 ， 展 现在 A 眼前 的 星空 
景象 将 大 大 变化 了 。 他 看 到 原来 在 北极 星 周 围 的 屋 都 向 中 央 聚 拢 ， 
挤 到 虚线 圆 所 表示 的 范围 之 中 ， 虚 线 圆 外 面 的 天 狼 和 天 蝎 ， 原 来 
都 是 在 “后 ” 面 的 ， 现 在 开始 进入 前 面 ( 图 11.6(b)) 。 
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随 着 速度 的 继续 增 大 ， 将 有 越 来 越 多 的 原来 在 “ 脑 后 ”的 星 
进入 视野 。 当 速度 达到 光速 的 90% 时 ， 南 天 的 十 字 座 和 老人 星 也 
都 能 看 到 了 【图 11.6(o) 。 如 果 飞 船 速度 接近 光速 , 则 原来 整个 天 
空中 的 所 有 恒星 和 星系 ， 都 无 例外 地 “ 挤 ” 到 前 面 来 了 。 

因此 ， 只 要 运动 速度 足够 接近 光速 ， 那 么 ， 即 使 原来 在 脑 后 
的 东西 ， 我 们 也 是 能 看 到 的 。 这 就 出 现 一 种 奇怪 的 景象 ， 当 4 以 
接近 光 的 速度 逃离 地 球 时 , 他 将 看 到 地 球 就 在 他 的 航向 的 前 侧 方 ; 
当 4 以 接近 光 的 速度 逃离 太阳 时 ,太阳 也 就 在 他 的 航向 的 前 侧 方 。 
无 论 他 向 什么 方向 逃 ， 他 要 离开 的 地 方 总 是 在 他 的 前 方 其 实 ， 他 
看 见 的 只 不 过 是 相对 论 的 “ 海 市 屋 楼 ” 


11.6 ”相对 论 力学 


现在 我 们 来 讨论 经 典 力学 规律 与 新 的 时 空 观 的 关系 。 牛 顿 运 
动 方程 与 相对 论 时 空 观 是 有 矛盾 的 。 例如, 相对 论 时 空 观 断 言 , 不 
能 把 物体 加 速 到 超过 光速 但是， 按照 牛顿 力学 ， 在 原则 上 总 是 
可 以 把 任何 物体 加 速 到 大 于 光速 ， 只 要 对 该 物体 施 以 长 时 间 的 足 
够 大 的 力 。 因 此 ， 和 牛顿 运 动 方程 必须 加 以 修正 。 修 正 的 原则 是 相 
对 性 原理 。 

我 们 要 寻找 能 与 狭义 相对 论 相 协调 的 力学 规律 。 注 意 到 在 低 
速 范 围 党 伦 兹 变换 过 渡 为 伽利略 变换 ， 所 以 相对 论 力学 规律 ， 在 
低速 范围 应 过 渡 为 牛顿 运动 方程 。 根 据 这 一 考虑 ， 我 们 仍 可 以 将 
相对 论 中 的 力学 规律 写成 


(mv,) =F (11.6.1) 
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但 是 , 不 同 于 牛顿 情况 , 现在 质量 m 及 力 F 不 再 是 绝对 量 ， 即 相 
对 于 不 同 的 坐标 系 ， 其 数值 是 不 同 的 。 只 当 速 度 小 时 ， 这 二 者 才 
是 绝对 量 。 我 们 不 去 全 面 地 证 明 方程 (11.6.1) 如 何 符 合 狭义 相对 论 
的 要 求 。 下 面 仅 讨论 式 (11.6.1) 若 遵从 狭义 相对 论 , 质量 m 应 怎样 
变换 ， 为 了 区 别 ， 以 后 称 牛 顿 理论 中 所 用 的 质点 质量 为 静止 质量 
1110o 

考虑 两 个 质点 。 相 对 于 天 ， 它 们 的 质量 分 别 为 ml 及 m,， 速 
度 都 在 x 方 向上， 分 别 为 丰 , 四 ， 并 且 两 质点 的 动量 和 为 零 。 


Pe mu 十 mu 一 0 (11.6.2) 
两 质点 所 构成 的 体系 的 总 质量 为 
M=mi+m, (11.6.3) 


而 整个 体系 对 K 的 速度 ， 按 定义 为 = 地 =0， 即 静止 。 

再 从 天 ' 中 的 观察 者 来 分 析 这 两 个 质点 。 根据 相对 性 原理 , 如 
果 力 学 规律 具有 式 (11.6.1) 的 形式 ， 则 两 质点 对 天 ' 的 动量 仍 应 具 
有 式 (11.6.2) 的 形式 ， 即 


P’= mu 十 mu (11.6.4) 
所 有 带 撤 量 均 表 示 对 K 系 而 言 的 。 这 时 体系 的 总 质量 为 : 
M’=m +m, (11.6.5) 


再 则 , 由 于 天 ' 相对 于 天 以 速度 运动, 所 以 对 天 为 静止 的 体系 ， 
对 天 ' 有 速度 -v。 这 样 ， 两 质点 所 构成 的 整个 体系 对 天 ' 的 速度 
应 为 -v。 所 以 动量 P' 又 可 写成 

P’'=—M'v (11.6.6) 
利用 式 (11.6.2)， 得 到 

mi 22 


三 三 类 (11.6.7) 


m2 Ul 
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另 一 方面 ， 由 式 (11.6.4) 及 式 (11.6.6)， 可 得 


mu + mw 过 (m’ 十 m’) v 
即 mi (ws 十 v) 
my (+o) 
再 由 相对 论 速 度 合 成 公式 (11.5.9)， 有 
ui 十 忆 
i === 
i vui/c? 
gp D+v 
全 二 下 vus/c? 
将 此 代入 式 (11.6.9)， 得 
10 ] 十 vus/c” U2 
my 1 + vui/c? a 
再 用 式 (11.6.7) 
10 1 + vus/e?” mj 
;1+vu/e? mo 
即 mi /mi 1 + vus/e? 
m/m» 1+ vui/e? 
注意 下 列 公式 
2 2 
1 - i 要 (ui 十 v) 
c2 


c2 (1+ vu/e?)” 


V1l—v/c?. /1— ur/c? 


] 十 vu /ce? 
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(11.6.8) 


(11.6.9) 


(11.6.10) 
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Vi 
即 Oo 1 一 /ec 证 六 
SR 7 c2 

/1l 本 


人 一 we? 
1+ -2 
7 
° /1— Be 
将 上 两 式 代 入 式 (11.6.10)， 得 到 
mi/my V1— w/e/ 1 — ue? 
i 
AT 


这 就 是 利用 相对 性 原理 导出 的 ， 对 于 任意 两 个 质点 的 对 天 及 天 
的 质量 及 速度 之 间 必 须 保 持 的 关系 。 在 上 式 中 含 下 标 1 及 2 各 量 ， 
以 及 带 上 撤 及 不 带 撤 各 量 的 对 称 位 置 是 很 明显 的 ， 只 要 我 们 取 质 
点 的 质量 与 其 速度 间 有 如 下 关系 ， 就 可 满足 式 (11.6.11) 


类 似 地 


(11.6.11) 


a 
V1—u/e? 

其 中 wx 为 常数 。 为 了 确定 常数 a， 我 们 利用 当 速 度 4 小时，m 应 
趋 于 牛顿 力学 中 所 用 的 质量 ， 即 静止 质量 mo， 所 以 应 有 wx = mo， 
故 


m= 二 


5 (11.6.12) 


V1— w/c? 
这 是 相对 论 力学 的 重要 结论 之 一 。 即 质点 的 质量 并 不 是 不 变 的 量 ， 
而 是 与 质点 的 运动 状态 有 关 的 , 质点 速度 越 大 , 它 的 质量 越 大 。 严 
格 说 只 有 当 速 度 为 零 时 , 质量 才 等 于 静止 质量 ,实际 上 只 要 ww < ce， 
就 有 m % mo， 这 就 是 牛顿 运动 方程 中 把 质量 看 作 常 量 的 根据 。 
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11.7 质 能 关系 


本 节 再 讨论 相对 论 力学 的 另 一 人 
论 的 质点 运动 方程 (11.6.1) 出 发 。 注 意 其 中 质 
((11.6.12) ) ， 所 以 
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。 我 们 仍 从 相对 
是 速度 的 函数 式 


(11.7.1) 


二 (my) 
dm 
二 
其 中 vu 为 质点 速度 矢量 。 外 力 F 作 的 功 仍 应 等 于 质点 动能 的 增加 ， 
即 
秋 
AE = | F . ds 
1 
利用 式 (11.7.1)， 上 式 化 为 


“dm 


2 
AF=| m 时 st | -一 U. ds 
1 


1 dt 
2 

| maut | adm 
1 f2 2 

-3| mare+| uw dm 
2 1 


其 中 1 及 2 分 别 表示 初始 及 终了 两 状态 。 


2 
m 
w=e [1- 
m2 


dm m3 


将 式 (11.7.3)、(11.7.4) 代 入 式 (11.7.2)， 得 到 


故 


(11.7.2) 


根据 式 (11.6.12)， 可 得 


(11.7.3) 


(11.7.4) 
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2 112c2 2 m2 
AF=| m— am+| 2 (1 ) em 
1 1 
2 
-| c2 dm 
1 
即 AF = c*Am (11.7.5) 


此 式 表明 能 量 的 变化 与 质量 的 变化 之 间 有 简单 的 比例 关系 。 它 意 
味 着 能 量 与 质量 本 身 之 间 存 在 着 简单 的 比例 关系 ， 即 

E= mc? (11.7.6) 
当然 ,如 果 在 式 (11.7.6) 中 附加 以 任何 常数 , 仍 能 导致 式 (11.7.5), 写 
出 式 (11.7.6), 即 相当 于 取 该 常数 为 零 。 按 照 式 (11.6.12), 式 (11.7.6) 还 


可 写成 moc? 
E=— (11.7.7) 
V1— u/c? 
2 
如 果 展 开 成 三 的 寡 级 数 ， 则 
C 
加 2 1 ww 3 ww 
E=me{1+3- 气 +" +…} (11.7.8) 
当 4 小 时 ,忽略 掉 所 有 较 高 级 项 ， 只 保留 前 两 项 ， 得 到 
FE moc’ 十 Fmowe (11.7.9) 


上 式 第 一 项 是 常数 ， 第 二 项 是 质点 动能 项 。 在 速度 较 大 时 ， 动 能 
4 
已 不 能 仅 由 了 mow? 来 表示 ， 而 应 考虑 > 2 等 修正 项 。 特 别 应 
C 
注意 的 是 , 按 式 (11.7.6)， 当 质点 速度 为 零 时 ， 它 的 能 量 并 不 为 零 ， 
而 是 等 于 


着 二 二 (11.7.10) 
也 就 是 说 ， 即 使 质点 没有 运动 ， 只 要 它 的 静止 质量 不 为 零 ， 它 就 
已 经 具有 能 量 。 这 个 能 量 与 静止 质量 成 正比 。 这 个 重要 的 论断 已 
被 大 量 的 实验 直接 证 实 了 。 
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1. 在 我 们 已 知道 的 自然 界 中 的 各 种 力 之 中 ， 你 能 找 出 哪 种 力 
是 距离 越 大 ， 作 用 越 强 ? 

2. 如 果 玉 系 到 KK' 系 是 洛 伦 兹 变换 ，K' 系 到 K” 系 也 是 洛 伦 
兹 变换 ， 间 KK 系 到 K” 系 是 什么 变换 ? 

3. 求 式 (11.6.9) 的 反 变 换 式 , 即 从 天 系 的 速度 求 天 ' 系 的 速度 。 

4. 一 根 细 长 杆 ! 与 x 轴 平 行 ， 并 以 x 轴 为 轴线 作 久 速率 转动 。 
设 K' 系 为 沿 x 轴 作 匀速 v 运 动 的 坐标 系 , 问 在 K' 系 中 观测 ， 这 
长 杆 将 是 什么 样子 ? 它 怎样 运动 ? 

5. 铁路 管理 局 经 过 严格 检查 ， 某 条 平 直 铁 路 上 沿途 各 站 的 钟 
都 对 准 了 。 但 是 ， 在 飞快 地 奔驰 的 列车 上 的 旅客 们 看 来 ， 钟 并 没 
有 对 准 。 他 们 经 过 测量 ,得 出 结论 :“ 看 来 沿途 的 钟 不 准 ， 车 前 方 
的 钟 太 快 了 ， 而 车 后 的 钟 却 太 慢 了 。 你 认为 旅客 们 的 意见 是 否 正 
确 ? 为 什么 ? 


习 题 


1. 宇宙 射线 中 的 jy 子 ， 以 速率 v= 0.99c 向 地 面 射 来 。 若 1 
子 在 它 为 静止 的 参考 系 中 ,寿命 0 = 2.22X10- 秒 。 试问 : 地 本 
上 的 观察 者 测 得 / 子 的 平均 寿命 了 为 多 少 ? 

2. 在 某 一 惯性 参考 系 K 看 来 ， 物 体 4 以 匀速 率 wu4 = 0.8c 沿 
Xx 轴 正 向 运动 ， 物 体 B 以 匀速 率 up = 0.6c 沿 x 轴 的 负 方 向 运动 。 
在 A 看 来 ，B 的 速度 是 多 少 ? 

3. 一 直 尺 ， 相 对 于 K' 为 静止 ， 长 为 ,并且 直 尺 放 在 与 x 
轴 夹 角 为 0' 的 方向 上 。 试 证 明 : 对 于 天 中 的 观察 者 ， 直 尺 的 长 
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度 及 与 x 轴 的 夹 角 分 别 为 


AS 2 ; 
=r|( 1 入 cos0") rosin? 
c 


tg0 = 


tg0’ 


V1— vce? 


民 系 与 K' 系 的 定义 与 图 11.1 同 。 
4. 如 果 质 点 在 天 ' 系 的 x'y' 平面 中 运动 ， 其 速度 矢量 与 x 的 


夹 角 为 9/。 试 证 明 : 对 了 


tg0 = 


v+u’cosO’ 


F 天 ， 质 点 的 速度 矢量 与 x 轴 的 夹 角 0 为 
u V1— v2/c? sinO’ 


K 系 与 K' 系 的 定义 与 图 11.1 同 ; 上 式 中 ww 为 质点 对 K' 系 的 速 
度 ,， Ww = 二 wu cosO',u, = u sinO’。 
5. 设 有 一 车 ， 以 匀速 率 v0 = 100 公里 / 秒 作 
(1) 在 车 上 以 速率 ol = 60 公里 / 秒 向 前 投 一 球 ,， 按 伽利略 变换 
计算 ， 站 在 路 这 的 观察 者 看 来 ， 球 的 速度 是 多 少 ? 
(2) 在 车 上 以 速率 oj = 60 公里 / 秒 向 后 投 一 球 ,， 按 伽利略 变换 
计算 ， 站 在 路 这 的 观察 者 看 来 ， 球 的 速度 是 多 少 ? 
况 , 用 狭义 相对 论 的 速度 合成 公式 ， 分 别 


(3) 对 于 上 述 两 种 情 
求 出 结果 。 


6. 一 高 速 列车 以 0.6c 的 速率 沿 平 直 轨 道 运 行 , 车 上 有 A、B 


两 人 ， 相 距 10.0 米 ，A 在 车 的 后 部 ， 
一 站 台 的 时 候 , 突然 站 台 上 的 人 看 到 4A 先 身 BB 


B 在 车 的 前 部 。 当 列车 通过 


枪 , 过 了 12.5 毫 


微 秒 ，B 又 向 A 开 枪 。 因 而 站 台 上 的 人 作证 : 这 场 枪战 是 由 4 挑 
起 的 。 假 如 你 是 车 中 的 乘客 ,你 看 见 的 情况 是 怎样 的 ? 
7. 一 个 电子 (其 静止 质量 为 m, = 9.11 x 10-31 公斤 ) 以 0.99c 


的 速率 运动 ， 试 问 : 


(1) 它 的 总 能 量 是 多 


力学 概论 341 


(2) 按 牛 顿 力学 算出 的 动能 和 按 相对 论 力学 算出 的 动能 各 为 
多 少 ? 它们 的 比值 是 多 少 ? 

8. 假设 一 个 火箭 飞船 的 静 质 量 为 8,000 公斤 ， 从 地 球 飞 向 金 
星 ， 速 率 为 30 公里 / 秒 。 估 算 一 下 ， 如 果 用 非 相 对 论 公 式 计 算 它 
的 动能 ， 则 少 算 了 多 少 焦耳 ? 用 这 能 量 ， 能 将 飞船 从 地 面 升 高 多 


9. 一 个 质数 为 42 的 静止 粒子 ， 晓 变 成 两 个 碎片 ， 其 中 一 个 碎 
片 的 静 质 量 数 为 20， 以 速率 3c/5 运动 。 求 另 一 碎片 的 动量 P， 能 
量 已 、 静 质量 mo(l 原子 质量 单位 = 1.66 x 10-… 公斤 )。 

10. 在 聚变 过 程 中 ,四 个 氨 核 转变 成 一 个 氮 核 , 同时 以 各 种 辐 
射 形式 放出 能 量 。 假设 一 个 氮 核 的 静止 质量 为 1.0081 原子 质量 单 
位 ， 而 一 个 氛 核 的 静止 质量 为 4.0039 原子 质量 单位 。 计 算 四 个 和 氨 
核 聚变 成 一 个 氮 核 时 所 释放 出 来 的 能 量 。 

11. 二 极 真空 管 是 由 一 个 圆 简 形 阳极 包围 一 个 较 小 的 柱 形 阴 
极 构 成 。 一 个 电子 带 着 4.8X 10-16 焦耳 的 位 能 (相对 阳极 而 言 ) 并 
以 初速 率 vo = 0 离开 阴极 表面 。 设 这 电子 不 与 任何 空气 分 子 碰 
撞 ， 并 且 万 有 引力 可 略 去 不 计 。 问 : 

(1) 当 电子 撞击 阳极 时 ， 它 的 动能 有 多 大 ; 

(2) 电子 到 达 阳 极 时 的 速率 v 等 于 多 少 ? 

(3) 如 果 用 经 典 公式 计算 电子 动能 ,误差 有 多 大 ? 

12. 静止 的 电子 偶 淹没 时 产生 两 个 光子 ， 如 果 其 中 一 个 光子 
再 与 另 一 个 静止 电子 碰撞 ， 求 它 能 给 予 这 电子 的 最 大 速度 。 
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第 十 二 章 
动力 学 与 非 惯性 参考 系 


12.1 非 惯 性 参考 系 和 惯性 力 


在 上 章 中 ,我 们 指出 规律 的 形式 是 绝对 的 ， 即 对 于 所 有 的 惯 
性 系 ， 动 力学 方程 的 形式 是 一 样 的 。 本 章 讨 论 非 惯性 参考 系 的 问 
题 。 所 谓 非 惯性 系 是 指 相对 于 惯性 系 作 变速 运动 的 参考 系 。 在 非 
惯性 系 中 ， 惯 性 定律 及 牛顿 第 二 定律 不 再 成 立 。 例 如 ， 加 速 向 前 
开动 的 火车 或 汽车 ， 就 是 个 非 惯性 系 。 在 车 中 ， 虽 然 没 有 看 到 任 
何人 或 物 推 我 们 ， 但 却 会 不 由 自主 地 向 后 倾倒 。 这 种 相对 于 车 厢 
的 加 速度 是 怎样 来 的 呢 ? 这 是 来 自 加 速度 的 相对 性 。 在 第 二 章 中 
曾 指出 ， 如 果 物 体 4 对 参考 系 K 为 静止 或 匀速 运动 ， 有 另 一 参 
考 系 K' 相对 于 天 以 加 速度 ao 运动 ， 则 对 天 ' 而 言 ，4 作 加 速 运 
动 ， 其 加 速度 为 -ao， 这 就 是 向 后 倾倒 的 原因 。 在 非 惯 性 系 中 出 
现 了 不 与 物体 间作 用 力 相 联系 的 加 速度 ， 似 乎 说 明了 非 惯性 系 对 
于 讨论 动力 学 问题 是 复杂 的 、 不 恰当 的 ， 似 乎 说 明 我 们 永远 不 要 
选择 这 种 参考 系 来 讨论 力学 问题 。 遗 憾 的 是 ， 在 许多 情况 ， 我 们 
不 得 不 选择 这 种 “不 恰当 ”的 参考 系 ， 而 且 在 实际 工作 中 ， 这 种 
“不 恰当 ”的 参考 系 , 却 是 最 方便 的 参考 系 。 地 球 往往 是 在 实际 工 
作 中 不 得 不 采用 的 参考 系 ， 而 严格 说 来 它 是 一 个 非 惯 性 系 。 因 而 ， 
讨论 有 关 非 惯性 系 的 特定 问题 ， 是 非常 必要 的 。 

我 们 仍 以 匀 加 速 运动 的 车 厢 为 例 ， 设 其 加 速度 为 ao( 图 12.1。 
如 果 物 体 4 相对 于 车 厢 的 加 速度 为 a' , 则 按 加 速度 合成 公式 (2.4.6)， 
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图 12.1 
物体 4 相对 于 地 面 参考 系 的 加 速度 a 为 
a=a’+ao (12.1.1) 


地 面 参考 系 近似 于 惯性 参考 系 ， 牛顿 第 二 定律 成 立 ， 所 以 作用 在 
A 上 的 外 力 下 应 为 

F=ma=m/(a +ao) = ma’ +mao 
其 中 m 为 4 的 质量 。 上 式 可 以 写成 

ma’ =P — mao (12.1.2) 
式 (12.1.2) 清 楚 地 表明 ， 在 车 厢 参 考 系 中 ， 质 量 与 加 速度 之 积 ma' 
并 不 等 于 作用 力 F， 相 差 值 -mao 反映 了 和 车厢 参考 系 的 非 惯 性 | 
质 。 为 了 使 得 在 车 厢 参 照 系 中 牛顿 第 二 定律 形式 上 仍然 适用 ,我 
们 把 -mao 设想 为 作用 在 物体 上 的 一 个 力 ， 称 为 惯性 力 ， 写 为 


| 于， 


Fi = ma (12.1.3) 
这 样 ， 式 (12.1.2) 就 可 以 写成 
ma’ =F +F,, (12.1.4) 


也 就 是 说 作用 在 物体 上 的 总 力 ， 是 真实 的 外 力 F 与 设想 的 惯性 力 
Fj, 之 和 。 式 (12.1.4) 在 形式 上 与 牛顿 第 二 定律 是 一 样 的。 换言之 ， 
在 非 惯 性 系 中 ， 若 计 及 惯性 力 ， 那 么 ， 物 体 的 运动 依然 满足 牛顿 
第 二 定律 。 如 ， 当 车 加 速 时 人 会 向 后 倾倒 的 现象 ， 现 在 可 以 解释 
为 人 受 了 惯性 力 Fj, = -mao 的 作用 ，F;, 的 方向 与 ao 相反 ,故人 
被 向 后 拉 。 

引入 了 惯性 力 的 概念 , 就 使 牛顿 第 二 定律 不 仅 适 用 于 惯性 系 ， 
而 且 也 适用 于 非 惯 性 系 。 应 该 再 次 强调 ， 惯 性 力 Fj, 的 来 源 是 参 
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考 系 的 非 惯性 性 质 ， 与 电磁 力 、 摩 控 力 等 等 物体 之 间 的 相互 作用 
是 有 区 别 的 。 从 原则 上 说 ， 只 要 我 们 选择 惯性 系 ， 就 可 以 消除 惯 
性 力 , 而 物体 之 间 的 真实 作用 力 ， 是 不 能 用 这 样 的 方法 来 消除 的 。 

我 们 看 到 ,对 于 非 惯 性 系 , 关键 在 寻找 惯性 力 的 正确 表达 式 ， 
然后 把 真实 力 与 惯性 力 的 矢量 和 作为 总 力 ， 就 可 以 在 非 惯 性 系 中 
应 用 牛顿 第 一 定律 和 第 二 定律 来 处 理 力学 问题 。 关 于 第 二 定律 上 
面 已 经 作 了 讨论 。 所 调 第 一 定律 适用 ， 是 说 当 质 点 在 某 非 惯性 系 
中 所 受 总 力 (包括 真实 力 和 惯性 力 ) 为 零 时 ， 对 该 非 惯性 系 来 说 ， 
该 质点 静止 或 作 匀 速 直线 运动 。 而 牛顿 第 三 定律 是 讨论 两 个 物体 
间 真 实 相 互 作用 力 的 性 质 ， 惯 性 力 是 虚拟 力 ， 来 源 于 参考 系 的 非 
惯性 性 质 ， 并 非 物体 之 间 的 真实 的 相互 作用 ， 所 以 对 非 惯 性 系 来 
说 ,第 三 定律 一 般 不 再 适用 。 


"yp " , 
a a T | 加 
52 
mia ma 
m28 
mig 
(a) (b) 
图 12.2 


【 例 1】 图 12.2(a) 中 升降 机 内 物体 ml = 100 克 ，ms = 200 
克 ， 用 滑轮 连接 。 升 降 机 以 加 速度 a = g/2 = 4.9 米 / 秒 * 上 升 。 求 

(1) 在 机 内 的 观察 者 看 到 这 两 个 物体 的 加 速度 是 多 少 ? 

(2) 在 机 外 地 面 上 的 观察 者 看 到 的 加 速度 又 是 多 少 ? 

解 (1) 在 机 内 观察 , 因为 升降 机 以 加 速度 a 上 升 , 故此 系统 


力学 概论 


是 非 惯性 系 。 惯 性 力 是 -ma。 由 图 12.2(b) 知 各 物体 的 动力 学 方程 


为 : 
对 m3 有 mg 二 ma 一 T= m2a’ 
对 ml] 有 T=mia 
N-mge—-ma=0 
可 解 得 
N= Fmig 
= 14.7 x 104 达 因 
1 31038 
2 (mi —m,) 
= 9.8 米 / 秒 ? 
T=mia 


= 9.8 x 104 达 因 


(2) 在 地 面 上 的 观察 者 ， 是 在 惯性 系 中 观察 ， 不 存在 惯 


只 是 加 速度 的 合成 问题 。 各 物体 的 动力 学 方程 为 

对 m2 有 T-mg= mas=m (a—a’) 

对 ml] 有 T=mia 

N-—-mege=mia 
解 之 得 麻 汪 3mg 
= 1.47 x 104 达 因 
_ 3mg 
4 (mi 十 m») 

= 9.8 米 / 秒 ” 
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T=mia’ 

= 9.8x104 达 因 
a 
Da 
2 2(m1 + m,) 
= -4.9 米 / 秒 ” 
al = Va +a”? 

= 10.8 米 / 秒 ? 


= 26°35" 
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所 以 ,在 地 面 惯性 系 看 来 ，m, 仍然 是 向 着 地 面 下 落 , 但 加 速度 是 


ao = 4.9 米 / 秒 *， 而 不 同 于 在 非 惯 怕 


FE 参 考 系 的 升降 机 内 所 见 到 的 


加 速度 w = 9.8 米 / 秒 ?。 在 地 面 观察 ，mi 不 是 象 机 内 观察 到 的 屠 
样 作 水 平 直 线 运 动 ， 而 是 沿 与 水 平成 夹 角 9 = 26'35' 的 方向 ， 作 


al = 10.8 米 / 秒 ? 的 匀 加 速 运动 。 


12.2 ”转动 参考 系 


现在 ,我们 选择 一 个 相对 于 惯性 系 作 转 动 运动 的 物体 为 一 新 


的 参考 物 。 这 样 一 个 参考 系 称 为 转动 
参考 系 ,也 是 一 种 非 惯性 系 。 因 为 地 球 SN 
参考 系 是 个 转动 参考 系 ， 所 以 关于 转 
动 参考 系 的 问题 有 特别 的 实际 兴趣 。 
如 上 节 指 出 , 只 要 引入 相应 的 惯性 力 ， 
则 牛顿 第 二 定律 可 以 照 用 。 关 于 转动 


CD 


参考 系 的 惯性 力 , 是 个 较 复 杂 的 问题 。 


下 面 就 几 个 特定 情况 来 讨论 。 


图 12.3 ”转动 参考 系 
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如 图 12.3 所 示 ,， 图 中 圆 盘 以 角速度 w 对 一 惯性 系 天 作 匀 速 转 
动 。 如 果 质 量 为 m 的 质点 4 对 于 圆 盘 参 考 系 K' 是 不 动 的 ， 即 在 
K' 系 看 来 4 是 静止 的 ， 则 应 有 


或 Fs +F -0 (12.2.1) 
在 惯性 系 K 中 看 来 , 质点 4 是 作 以 > 为 半径 的 匀速 圆周 运动 , 它 
具有 向 心 加 速度 w*r， 作 用 在 4 上 的 真实 力 是 向 心力 F 真 ， 其 大 
小 应 为 IF 直 | = f= mr (12.2.2) 
在 牛顿 力学 中 ， 我 们 总 是 认为 ， 对 不 同 参考 系 而 言 ， 真 实力 和 质 
量 是 不 变 的 ， 故 由 式 (12.2.1) 和 式 (12.2.2) 得 知 ， 在 K' 中 ，4 所 受 
的 惯性 力 Fj 的 大 小 应 为 
F, = mer (12.2.3) 

其 方向 应 在 离心 的 方向 。 因 此 ， 称 Fw 为 惯性 离心 力 。 

惯性 离心 力 的 作用 在 日 常生 活 中 是 熟悉 的 。 当 汽车 转弯 时 ， 
乘客 感到 向 外 甩 。 这 个 现象 在 地 面 上 
的 人 看 来 ， 是 因为 当 汽 车 转弯 时 ， 乘 
客 仍 按 惯性 定律 保持 着 直线 运动 ， 结 
果 乘 客 相 对 于 车 厢 的 运动 就 是 向 外 甩 
出 。 而 在 车 厢 参 考 系 看 来 ， 乘 客 的 外 
忆 是 由 于 惯性 离心 力 的 作用 。 汉 

再 讨论 另 一 个 特殊 情况 : 质量 为 2 
m 的 质点 4 相对 于 圆 盘 参考 系 K' 沿 图 124 转动 参考 系 中 的 站 
着 半径 方向 作 匀 速 直线 运动 (图 12.4)， 线 运动 
根据 牛顿 力学 ， 从 K' 系 看 来 ， 
F 直 十 Fis==0 
或 Fi = 一 F 真 
因此 ， 要 求 出 4 所 受 的 惯性 力 Fj,， 只 要 求 得 真实 力 F 直 就 可 以 
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了 。 而 F 直 在 不 同 参考 系 中 是 相同 的 ， 所 以 我 们 可 在 惯性 系 天 中 
求 F 真 。 在 K 中 看 来 ， 


F 直 = ma 


a 是 质点 4 相对 于 天 的 加 速度 。 所 以 只 要 求 出 加 速度 a， 就 可 推 


F,, = —ma 


现在 来 求 a, 假定 在 + 时 刻 圆 盘 相对 天 系 的 位 置 如 图 12.5(a) 所 
示 ， 质 点 4 相对 圆 盘 参 考 系 K' 的 速度 是 v， 而 圆 盘 4 处 相对 天 
的 速度 是 v.， 其 大 小 为 mw = wr。 按 速度 合成 公式 , 质点 A 相 
对 于 KK 的 速度 是 v+v。。 在 1+ At 时 ， 圆 盘 转动 到 图 12.5(b) 所 
示 的 位 置 ， 转 过 角度 Ap = wAt， 这 时 质点 4 相对 于 天 ' 的 速度 
是 vv， 由 于 4 相对 于 圆 盘 是 匀速 直线 运动 ， 所 以 v' 在 径 向 rm 的 
方向 ， 其 大 小 为 v= v; 现在 圆 盘 4 处 的 速度 是 vu.， 其 大 小 为 
v= wr,r = 十 DAI， 故 质点 4 相对 于 天 的 速度 为 v +v'。 


(a) (b) (0) 
图 12.5 ” 推 求 科 里 奥 利 力 


根据 定义 ， 质点 4 在 K 中 的 加 速度 为 
二 前 (Vit+V,)— (ve +v) 
“一 At Ai 


下 面 我 们 将 a 分 解 成 平行 于 v 方向 的 分 量 or 及 垂直 于 v 的 分 量 
al。 根 据 图 12.5(c)， 有 
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At 一 0 At 


= lim 


了 / 
Vt oy Vo — 
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UD/ 


—v/sin Ag+v cosAg—0—v 


Al 一 0 Ai (12.2.4) 


= lim 
At 一 0 Ai 
= 一 Oo 入 


/ / 
Ui 二 一 


-OO( 十 DANDAD +D 一 


DL 


A 一 0 Ai 


vcogADp+v sinAg—v.—0 


O( 十 DAhf 十 D 
Im 
At 一 0 Ai 


一 十 27OW 


im 
A—0 Ai (12.2.5) 


AD 一 or 


4 式 中 的 负 号 ,表示 加 速度 方向 与 y 方 向 相反 ,指向 圆心 。al 式 


的 正 号 ， 表 示 它 的 方向 垂直 于 v 向 上 。 
相应 的 惯性 力 。 


现在 分 别 讨论 与 Qj 01 所 


与 arp 相应 的 惯性 力 Pr 大 小 为 mw*r， 方 向 平行 于 v， 也 就 


是 平行 于 r。 这 就 是 前 面 讨论 过 的 惯 怕 


E 离 心力。 惯性 离心 力 的 大 


小 决定 于 质点 距 盘 心 距离 ">， 方 向 总 是 离心 。 无 论 质 点 相对 于 圆 
盘 运动 还 是 静止 ， 它 所 受到 的 惯性 离心 力 都 是 一 样 的 。 

与 al 相应 的 惯性 力 Fi 的 大 小 是 2mpzwo， 如 按 图 12.5(c) 的 方 
位 ， 这 个 力 的 方向 是 垂直 于 v 向 下 。 这 种 新 类 型 的 惯性 力 ， 按 照 
它 的 发 现 者 ， 被 命名 为 科 里 奥 利 力 。 科 里 奥 利 力 的 特点 是 与 质点 
对 圆 盘 参考 系 K' 的 运动 速度 有 关 ， 当 v = 0， 即 相对 于 天 ' 静止 


时 ， 科 里 奥 利 力 为 零 ， 所 以 上 内 有 对 KK 


运动 着 的 物体 才 感 受到 科 


里 奥 利 力 的 作用 。 再 则 ， 科 里 奥 利 力 与 y 的 方向 垂直 ， 总 是 力图 


改变 质点 在 天 ' 系 中 的 运动 方向 。 
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可 以 一 般 地 证 明 ， 在 转动 参考 系 中 ， 只 有 惯性 离心 力 及 科 里 

奥 利 力 这 两 种 类 型 的 惯性 力 。 惯 性 离心 力 总 可 以 表示 为 

Fw = mw’R (12.2.6) 
其 中 矢量 R 的 大 小 为 质点 4 到 转轴 的 距离 , 方向 由 转轴 沿 径 向 指 
向 质点 M。 科 里 奥 利 力 总 可 以 表 成 

F, = 2m(v x w) (12.2.7) 
其 中 v 是 质点 4 相对 于 天 ' 的 速度 ; w 是 参考 系 K' 的 转动 角 速 
度 矢量 。 
地 球 是 一 个 转动 参考 系 ， 上 述 两 种 惯性 力 的 效果 在 地 球 上 都 
有 反映 ， 有 很 大 的 实用 意义 。 我 们 首先 看 一 种 简单 情况 ， 物 体 相 
对 于 地 球 静 止 。 由 于 地 球 是 一 个 以 w 匀速 转动 的 参考 系 ， 质 量 为 
m 的 静止 在 地 球 表面 的 物体 ， 在 地 球 参考 系 观 察 者 看 来 ， 必 定 受 
到 惯性 离心 力 F 离 ， 其 大 小 为 oR，R 是 物体 到 地 球 自转 轴 的 距 
离 ， 力 的 方向 为 沿 径 向 R 癌 外 ， 如 图 12.6 所 示 。 显 然 ， 当 纬度 不 
同时 ，F 离 不同, 两 极 处 最 小 为 零 ; 赤 
道 处 最 大 。 地 球 上 的 自由 落体 要 受到 | 
F 离 和 地 球 引力 F。 两 方面 的 作用 。 很 
容易 看 出 ， 在 不 同 纬度 ， 上 述 两 力 的 
合力 大 小 是 不 等 的 ， 因 此 ， 即 使 地 球 
真是 均匀 的 球体 ， 各 处 的 重力 加 速度 
也 并 不 相同 ， 极 区 大 ， 赤 道 处 小 。 惯 
性 离心 力 是 造成 各 处 g 不 等 的 重要 原 
因 之 一 。 此 外 , 我 们 习惯 说 , 用 线 悬 挂 
一 物体 ， 则 当 相 对 于 地 球 静 止 时 ， 悬 ”图 12.6 地 球 上 物体 所 受到 
线 指向 地 心 。 其 实 ， 这 个 说 法 也 并 不 的 惯性 离心 力 
严格 。 绳 应 静止 在 F 离 和 Fs 的 合力 F 的 方向 。 从 图 12.6 上 可 以 看 
出 ，F。 指向 地 心 ， 而 F 并 不 指向 地 心 ， 且 这 种 偏离 在 不 同 纬度 上 
有 不 同 值 。 
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现在 讨论 科 里 奥 利 力 的 一 些 效 应 。 当 质量 为 m 的 质点 相对 于 
地 球 以 v 运 动 时 , 必定 要 受到 科 里 奥 利 力 的 作用 , 它 由 式 (12.2.7) 
所 描写 。 由 式 (12.2.7) 不 难 断 定 ， 无 论 质点 向 哪 方向 运动 ， 在 北 半 
球 , F。 总 是 指向 质点 行进 方向 的 右 侧 ; 而 在 南半球 , F。 总 是 指向 
质点 行进 方向 的 左 侧 。 北 半球 的 河流 总 是 冲刷 右岸 ， 使 河床 大 都 
是 右岸 了 汗 ， 左 岸 坡 单 行 的 火车 轨道 ， 总 是 右边 的 铁轨 比 左边 的 铁 
轨 要 磨损 得 重 些 。 上 述 诸 现象 在 南半球 则 相反 ， 这 些 都 是 科 里 奥 
利 力 的 作用 。 地球 上 很 多 左右 不 平衡 的 现象 都 与 科 里 奥 利 力 有 关 。 


科 里 奥 利 力 的 存在 ， 是 对 地 球 相 对 于 惯性 系 有 转动 的 一 个 严 
格 的 物理 证 明 。 直 接 证 明 地 球 参考 系 中 存在 科 里 奥 利 力 的 物理 实 
验 是 佛 科 摆 。 佛 科 摆 是 一 个 普通 的 单 摆 ， 只 不 过 顶端 的 连接 装置 
保证 悬 点 能 在 任何 方向 上 同样 自由 地 摆动 。 如 图 12.7 所 示 。 如 果 
地 球 是 惯性 系 ， 不 论 摆动 多 久 ， 摆 总 是 在 同一 个 平面 内 ， 因 为 不 
存在 侧 向 力 。 如 果 地 球 是 转动 着 的 非 惯性 系 ， 摆 锤 将 受到 侧 向 的 
科 里 奥 利 力 。 在 北半球 ， 这 个 力 总 是 指向 右 侧 。 图 12.7 是 由 上 向 
下 看 的 摆 锤 的 轨道 ， 当 摆 锤 从 1 走向 2 时 ,不 是 沿 直 径 到 2 ， 而 
是 向 右 偏 到 达 2， 从 2 向 3 时 ， 不 是 沿 直径 到 达 3 ， 而 是 到 达 3， 
如 此 等 等 ， 就 会 使 摆平 面 转动 。1851 年 ， 佛 科 在 巴黎 的 伟人 祠 内 
大 圆 屋 顶 下 公开 表演 了 这 个 实验 ， 看 到 了 摆平 面 的 转动 。 由 摆平 
面 的 转动 ， 我 们 能 严格 地 求 得 地 球 相对 惯性 系 的 转动 角速度 。 可 


图 12.7 佛 科 摆 图 12.8” 佛 科 摆 锤 轨道 
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以 说 ， 直 到 这 时 ， 才 算 真 正 把 亚 里 土 多 德 的 地 心 说 与 哥 白 尼 的 日 
心 说 之 争 分 清 了 。 

【 例 2】 如 图 12.9(a) 所 示 ， 用 长 为 1 的 强 将 质量 为 m 的 小 球 
悬挂 起 来 , 令 物 体 以 匀速 率 v 沿 一 水 平 圆 周 运动 。 物体 运动 时 , 绳 
与 竖 直 方向 的 夹 角 9 不 变 。 这 个 装置 称 为 圆锥 摆 。 试 求 此 圆锥 摆 
的 周期 了。 


(a) (b) 


图 12.9 


解 ” 可 以 从 两 种 参考 系 来 解 这 个 题 。 一 为 地 面 惯性 系 , 在 此 ， 

摆 锥 受 两 个 力 的 作用 ， 即 张力 T 及 重力 mg; 二 是 随 m 一 起 运动 

的 参考 系 ， 此 为 旋转 系 , 在 此 ， 摆 锤 受 三 个 力 的 作用 ， 即 张力 工 、 

重力 mg 及 惯性 力 mv”/R。 在 惯性 系 中 , m 作 圆 周 运动 ; 在 旋转 系 

中 ,，m 静止 不 动 。 用 两 种 观点 可 解 出 同样 的 结果 。 下 面 分 别 求解 

(1) 惯性 系 解法 。 取 坐标 如 图 12.9(a)， 它 是 一 个 圆锥 摆 。 故 有 
T,=Tcos0= mg 


T=Tsin0 = mo2/R 
R=1sin0 
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将 上 三 式 联 立 求解 ， 得 


v= VRetg0 
周期 则 为 
Ld 
v 


轩 /1cosO 
8 


(2) 非 惯性 系 解法 。 此 时 处 理 的 是 一 个 静 力 平衡 的 问题 ,坐标 
原点 取 在 m 上 , x 与 R 重合，oy 是 竖 直 方向 ， 如 图 12.9(b) 所 示 。 
张力 、 重 力 mg 及 惯性 力 mp2/R 三 力 平衡 即 为 

Tcos0=mg 


T sin0 = mv*/R 
R=1sin0 
结果 与 上 面相 同 。 
【 例 3】 使 长 为 1 的 细 强 一 端 固定 在 以 匀速 转动 的 水 平 光 
滑 圆 盘 在 中 心 O 点 上 , 绳 的 男 一 
端 系 一 质量 为 mo 的 小 球 。 欲 使 小 
球 在 盘 上 相对 于 盘 以 匀速 率 v 作 
圆周 运动 ,旋转 方向 与 盘 相反 。 问 
绳 中 的 张力 了 多 大 ? 
解 (1) 惯性 系 解 法 。 小 球 受 
绳 的 张力 了 是 向 心力 ， 使 小 球 产 
生 向 心 加 速度 ， 此 为 相对 于 地 面 图 12.10 
的 绝对 加 速度 agg 对 : 
Tr = magg 对 


2 
【绝对 
4 绝对 一 一 
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因为 V 绝 对 三 V 相 对 十 Y 牵 连 
所 以 U0 绝对 二 0 一 lI@® 
(v— 16) 
4 绝对 二 ye 


2 
= 本 +/ 办 一 20 


坊 
了 二 4 十 1zlo2 一 2172Dmw 


(2) 非 惯 性 系 解法 。 小 球 受到 绳 的 张力 与 惯性 力 的 合力 为 问心 
力 ， 使 它 作 匀速 率 v 的 圆周 运动 。 此 时 要 用 到 在 非 惯性 系 中 的 相 
对 加 速度 。 

在 旋转 坐标 系 中 ， 作 和 匀速 圆周 运动 的 物体 受到 两 个 惯性 力 的 
作用 ， 即 惯性 离心 力 (f) 


这 
和 = —mlw? 
和 科 里 奥 利 力 (f”) 
2mvw 
所 以 T+f’+f’” 三 Ma 相对 
v2 
即 T +2mv8w 一 mn1o2 二 次 下 
1 
故 位 一 1 十 1nlo2 — 271mpaw 


与 上 述 结果 相同 。 


12.3 ”对 绝对 时 空 的 批评 


前 两 节 在 讨论 惯性 力 时 , 我 们 强调 惯性 力 是 “虚拟 力 ”， 即 它 
并 不 是 物体 之 间 的 相互 作用 ， 而 是 由 所 选择 的 参考 系 引 起 的 。 这 
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个 性 质 使 我 们 可 以 用 实验 方法 来 区 分 哪个 参考 系 是 惯性 的 ， 哪 个 
是 非 惯性 的 。 这 种 区 分 方法 首先 是 牛顿 提出 来 的 。 

我 们 已 经 讲 过 ， 和 牛顿 认为 绝对 空间 是 最 基本 的 参考 系 ， 是 惯 
性 参考 系 。 因 此 ， 在 牛顿 力学 中 的 一 个 基本 问题 是 判断 哪 一 个 参 
考 系 是 绝对 空间 参考 系 。 在 物理 学 中 ， 要 求 每 一 个 概念 都 能 与 实 
验 有 直接 或 间接 的 明确 联系 ， 这 样 我 们 才能 用 实验 方法 来 检验 这 
些 概念 。 完 全 不 能 由 实验 加 以 规定 的 概念 , 是 玄学 的 , 而 不 是 物理 
学 的 。 这 个 原则 对 于 绝对 空间 当然 也 不 能 例外 。 牛 顿 在 他 的 理论 
之 始 就 讨论 如 何 用 实验 方法 来 规定 绝对 空间 或 判定 绝对 空间 。 由 
于 相对 性 原理 的 存在 ， 所 以 ， 不 存在 绝对 速度 ， 即 原则 上 无 法 测 
量 物 体 相对 于 绝对 空间 的 速度 。 因 此 ， 不 能 指望 用 测定 速度 的 方 
法 来 证 实 绝对 空间 的 存在 。 但 是 ， 用 测定 加 速度 的 方法 却 是 可 以 
判断 绝对 空间 的 存在 的 。 因 为 ， 以 绝对 空间 为 参考 系 时 ， 不 存在 
惯性 力 所 引 起 的 加 速度 ， 所 以 至 少 存在 惯性 力 的 参考 系 不 是 绝对 
空间 。 在 这 个 意义 上 ， 我们 至 少 部 分 地 能 用 实验 方法 来 规定 哪个 
是 绝对 空间 。 

牛顿 曾 用 旋转 水 桶 来 形象 地 表述 上 述 观念 ， 他 写 道 : 

“如 果 把 一 个 桶 吊 在 一 根 长 强 上 ， 将 桶 旋转 多 次 而 

使 绳 拧紧 ， 然 后 盛 上 水 ， 并 使 桶 与 水 一 道 静止 不 动 。 接 

着 在 另 一 力 的 突然 作用 下 ， 水 桶 朝 反方 向 旋转 因而 当 长 

强 松 开 时 ， 水 桶 将 继续 这 种 运动 若干 时 间 ， 水 面 最 初 会 

与 桶 开始 旋转 以 前 一 样 是 平 的 ; 但 此 后 桶 逐渐 把 它 的 运 

动 传递 给 水 ， 使 它 明显 旋转 起 来 ， 并 逐渐 离开 中 心 向 桶 

的 边缘 升 起 ， 形 成 一 个 凹面 …… 起 初 当 水 在 权 中 的 相对 

运动 最 大 时 ， 这 种 相对 运动 并 没有 使 水 产生 离开 轴 心 的 

任何 倾向 , 水 没有 显示 出 四 周 和 运动 并 沿 桶 壁 上 升 的 趋势 ， 

而 保持 着 水 平 。 所 以 它 的 真正 圆 运动 尚未 开始 。 但 是 后 

来 水 的 相对 运动 减 小 ， 水 就 因此 趋向 桶 的 边缘 而 在 那里 
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上 升 。 这 证 明 它 是 在 企 


止 时 达到 其 最 大 数量 为 


真正 的 加 运动 在 不 断 增 大 ， 一 二 
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转轴 ; 这 种 趋向 说 明 水 的 
到 水 在 桶 内 处 在 相对 静 


这 就 是 说 ,至少 对 于 转动 ， 我 们 可 以 利用 水 面 变 四 平 来 区 分 
哪些 转动 是 绝对 的 ， 哪 些 则 不 是 。5 
对 于 绝对 空间 有 转动 反之 ， 当 水 面 为 平坦 时 ， 它 就 没有 绝对 的 转 


动 (图 12.11) 这 就 是 牛顿 给 绝对 空 


只 当 水 面 变 四 时 ， 才 表明 它 相 


zs 间 所 规定 的 实验 判别 法 。 狭义 相 


对 论 的 时 空 观 虽 然 与 牛顿 的 时 空 观 有 许多 根本 性 的 不 同 , 但 在 加 
速度 具有 绝对 性 这 一 点 上 ， 两 种 体系 是 相同 的 。 


(b) 


图 12.11 牛顿 的 水 桶 实验 


牛顿 的 水 桶 判别 法 受到 反对 绝对 时 空 的 人 的 批评 。 最 有 力 的 
批评 是 马赫 给 出 的 。 马 赫 在 《发 展 中 的 力学 》 一 书 中 写 道 : 

“如 果 我 们 说 一 个 物体 玉 只 能 由 于 另 一 物体 K 的 作用 

而 改变 它 的 方向 和 速度 ， 那 么 ， 当 我 们 用 以 判断 物体 玉 

的 运动 的 其 他 物体 4, B,C,.. 


就 根本 得 不 到 这 样 的 认识 ， 因 


. 都 不 存在 的 时 候 ， 我 们 
因此 ， 我 们 实际 上 只 认识 到 


物体 同 4A, B,C 的 一 种 关系 。 如 果 我 们 现在 突然 想 忽略 
A, B,C,... 而 要 谈 物 体 开 在 绝对 空间 中 的 行为 ， 那 么 我 
们 就 要 犯 双重 错误 。 首先， 在 


A, B,C,... 不 存在 的 情况 


力学 概论 357 


下 ,我 们 就 不 能 知道 物体 KK 将 怎样 行动 ; 其 次 , 我 们 因 

此 也 就 没有 任何 方法 可 以 用 以 判断 物体 天 的 行为 ,并 用 

以 验证 我 们 的 论断 。 这 样 的 论断 因而 也 就 没有 任何 自然 

科学 的 意义 。” 

根据 这 种 观点 ， 马 赫 认 为 牛顿 的 水 桶 实验 并 不 表明 绝对 空间 
的 存在 。 因 为 ， 牛 顿 的 实验 谈 不 上 是 相对 于 绝对 时 空 来 做 的 ， 牛 
顿 水 桶 周围 的 宇宙 空间 里 存在 着 许 许多 多 的 物体 ， 原 则 上 说 ， 只 
有 把 这 些 物体 全 部 拿 走 ， 才 有 可 能 谈 得 上 是 牛顿 的 绝对 空间 。 这 
样 ， 水面 的 形式 ， 并 不 反映 水 桶 是 否 相对 于 绝对 空间 有 转动 ， 而 
是 反映 水 桶 相对 于 地 球 和 其 他 天 体 是 否 有 转 劲 。 水 面 变 凹 ， 并 不 
是 由 于 绝对 转动 所 引起 的 ， 而 是 由 于 宇宙 间 各 种 物质 对 相对 于 它 
们 转动 的 水 桶 的 作用 结果 。 无 论 是 水 桶 相对 于 宇宙 间 物 质 进 行 转 
动 , 或 者 是 宇宙 间 物 质 相 对 于 水 桶 在 转动 , 二 者 结果 是 一 样 的 , 水 
面 都 会 同样 地 变 凹 。 因 此 ,水面 变 止 仅仅 能 证 明 水 桶 与 宇宙 间 其 
他 物质 (4, B,C,…) 间 有 相对 转动 而 不 能 证 明 绝 对 空间 的 存在 。 

我 们 可 以 再 利用 下 面 的 例子 简单 地 表述 牛顿 和 马赫 两 种 观念 
的 差别 。 夜 间 , 我 们 站 在 星斗 之 下 ,我 们 看 到 满 天 的 星 是 静止 的 。 
这 时 ， 我 们 的 两 臂 自然 地 下 垂 。 当 我 们 突然 转动 身体 时 ， 我 们 看 
到 两 件 事 同 时 发 生 了 ， 一 是 星星 开始 旋转 ， 二 是 我 们 的 两 臂 也 被 
甩 向 外 边 。 牛 顿 认 为 这 两 件 事 是 没有 直接 关系 的 ， 而 是 由 于 存在 
第 三 者 一 绝对 空间 ， 相 对 于 绝对 空间 的 转动 引起 惯性 离心 力 ， 是 
绝对 空间 的 存在 决定 了 两 臂 被 电 开 。 相 反 ， 马 赫 认 为 不 存在 这 个 
想象 中 的 第 三 者 。 关 键 是 上 述 同 时 看 到 的 两 种 现象 之 间 有 直接 的 
关系 。 是 转动 的 星 的 体系 决定 了 两 臂 的 甩 开 。 马 赫 主 张 建 立 一 种 
更 正确 的 动力 学 ， 它 应 当 能 说 明 转 动 星体 如 何 作用 到 手 辟 上 产生 
了 牛顿 体系 中 的 “惯性 力 ”。 

总 之 ,在 马赫 的 观念 中 ， 所 请 惯性 力 并 不 是 来 自 时空 几 何 度 
量 系 的 “虚拟 ” 力 ， 而 同样 是 宇宙 间 物 体 之 间 的 相互 作用 。 水 面 
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的 变 止 ， 手 臂 的 甩 开 ， 是 由 于 旋转 着 的 宇宙 天 体 对 于 水 及 手臂 作 
用 的 结果 。 

到 此 ， 两 种 观点 有 了 很 大 的 分 歧 ， 但 还 没有 多 大 实质 上 的 差 
别 。 因 为 两 种 观点 计算 水 面 变 凹 的 程度 是 一 样 的 ， 只 是 解释 不 同 。 
马赫 的 观点 认为 ， 惯 性 力 并 不 是 源 于 抽象 的 绝对 时 空 ， 而 是 有 物 
质 性 的 ， 它 是 物质 间 真 实 的 作用 力 ， 但 究竟 是 什么 样 的 真实 力 却 
不 清楚 。 将 此 问题 更 推进 一 步 的 是 爱 因 斯 坦 。 他 把 问题 倒 过 来 , 看 
到 有 些 真 实力 在 某 种 意义 上 很 象 牛 顿 意义 下 虚拟 的 惯性 力 。 有 这 
种 性 质 的 真实 的 力 就 是 引力 。 

由 式 (12.1.3)、(12.2.3)、(12.2.6) 及 (12.2.7) 看 到 , 惯性 力 的 基本 
特点 是 与 质点 的 质量 成 正 此。 引力 = m 全 2 也 有 这 种 特点 。 其 
他 的 基本 作用 力 ， 如 电磁 力 等 ， 则 没有 这 种 特点 。 因 此 ， 在 某 种 
意义 上 就 无 法 区 别 引力 和 惯性 力 。 最 简单 的 例子 是 地 球 的 重力 场 。 
在 地 球 表面 附近 ， 质 量 为 m 的 质点 受到 的 重力 是 

F = 178 


坐 在 完全 封闭 的 电梯 里 的 观察 
者 ， 看 到 物体 以 加 速度 g 向 下 | | | 
落 ， 如 图 12.12(a) 所 示 。 他 认为 
是 物体 在 地 球 重力 作用 下 自由 
AT 


下 落 ， 电 梯 里 另外 一 个 观察 者 
完全 可 以 认为 根本 没有 地 球 , 是 
地 球 以 加 速度 -g 在 运动 ， 如 
图 12.12(b) 所 示 。 因 此 ， 与 在 伽 图 12.12 
利 略 大 船 里 无 法 判断 绝对 速度 一 样 ， 电 梯 里 的 观察 者 也 无 法 判断 
有 没有 地 球 存在 ; 或 者 说 无 法 判断 引力 的 大 小 是 多 少 ; 或 者 说 无 
法 判断 绝对 加 速度 是 多 少 。 这 就 是 说 ， 在 电梯 内 所 有 实验 无 法 判 
断 加 速度 是 由 引力 引起 的 ， 还 是 由 惯性 力 引 起 的 。 因 此 ， 在 这 个 
意义 下 ， 引 力 的 作用 和 惯性 力 的 作用 不 可 区 分 。 这 种 不 可 区 分 性 


(a) (b) 
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说 明 在 某 种 意义 下 两 者 是 一 回 事 。 这 就 是 现代 的 观点 。 

在 牛顿 的 引力 理论 中 ， 就 已 发 现 引 力 的 几何 性 ， 但 无 法 说 明 
其 原因 。 爱 因 斯 坦 把 伽利略 大 船 的 “绝对 速度 不 可 测 ” 发 展 到 “ 绝 
对 加 速度 不 可 测 ”。 正 是 由 于 这 一 点 , 引力 相当 于 某 种 惯性 力 , 或 
者 说 ,引力 具有 惯性 力 的 性 质 。 而 惯性 力 在 牛顿 意义 下 是 一 种 完 
全 由 时 空 决定 的 力 ， 即 具有 几何 性 。 所 以 ， 引 力 具 有 几何 性 。 爱 
因 斯 坦 从 这 种 观点 出 发 ， 导 出 新 的 引力 理论 一 广义 相对 论 。 它 预 
言 了 牛顿 引力 理论 中 所 没有 的 一 些 新 现象 。 事 实证 明 ， 爱 因 斯 坦 
的 引力 理论 是 正确 的 ， 而 牛顿 的 引力 理论 则 不 正确 。 

马赫 由 “物理 概念 要 求 可 测 ” 的 基本 观点 出 发 , 对 牛顿 的 绝对 
时 空 基 本 参考 系 进行 批评 , 进而 发 展 为 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 。 在 
物理 学 上 ， 这 是 物理 概念 要 求 有 观测 基础 的 一 个 出 色 例 证 。 

当时 ， 马 赫 批 评 牛 顿 的 绝对 时 空 ， 曾 被 很 多 人 反对 。 因 为 人 
的 日 常生 活 的 直观 感觉 的 确认 为 时 空 是 绝对 的 。 牛 顿 写 的 对 绝对 
时 空 的 描述 是 人 的 粗浅 感觉 的 总 结 。 但 这 种 总 结 是 不 正确 的 。 我 
们 必须 用 严格 的 物理 方法 来 审查 它 ， 即 这 样 一 种 绝对 时 空 到 底 能 
不 能 被 测量 ,直观 的 感觉 有 时 是 错误 的 , 很 多 人 反对 马赫 的 批评 ， 
也 是 自然 的 事情 。 但 历史 证 明 马 赫 的 这 个 批评 是 正确 的 。 


12.4 等 效 原 理 


牛顿 力学 中 ， 真 实力 和 惯性 力 是 完全 不 同 的 。 马 赫 的 观点 是 
几何 性 的 惯性 力 ， 实 质 上 也 是 一 种 真实 的 力 。 爱 因 斯 坦 对 引力 的 
研究 则 认为 ， 在 牛顿 力学 中 作为 真实 力 的 引力 ， 实 质 上 也 就 是 一 
种 几何 性 的 力 。 现 在 我 们 简单 地 介绍 一 下 爱 因 斯 坦 的 基本 观点 。 

首先 ,假定 在 某 一 空间 范围 中 有 和 恒定 的 引力 ， 即 各 处 的 引力 
加 速度 都 是 g。 例如 , 在 地 球 表面 附近 , 就 近似 属于 这 种 情况 。 如 
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果 只 有 引力 ， 那么， 根据 式 (4.6.7) 
下 = 普 适 党 数 = 1 
5 


所 有 物体 在 这 个 区 域 中 的 加 速度 都 完全 相同 。 因 此 ， 只 要 变换 到 
一 个 新 的 参考 系 K'，K' 相对 于 K 系 ( 即 原来 地 球 表 面 附 近 ) 的 加 
速度 为 g， 则 一 切 引力 效应 都 被 消除 了 。 任 何 上 述 物体 的 运动 都 
没有 加 速度 了 。 
很 容易 用 公式 来 表达 。 在 参考 系 K 中 ， 和 牛顿 定律 是 

ma = mg 十 和 外 
其 中 fy 外 表示 除 引 力 之 外 的 其 他 力 。 对 于 参考 系 K' 来 说 ， 加 速 
度 a' =a 一 g， 而 其 他 作用 力 同 前 ， 故 有 

ml(a’ +g) = mg+ fy 


即 ma’ = fy 
在 这 个 方程 中 引力 不 再 出 现 。 

现在 , 参考 系 K' 是 引力 作用 下 的 自由 下 落 参考 系 。 因 此 , 由 
mn 异 /mal 的 普 适 性 得 出 的 结论 是 , 在 引力 的 自由 下 落实 验 室 里 , 一 
切 力学 现象 就 如 同 在 一 个 没有 引力 的 惯性 系 中 是 一 样 的 。 用 这 个 
局 部 范围 中 的 力学 现象 ， 我 们 无 法 区 分 引力 与 惯性 力 。 

接着 ， 爱 因 斯 坦 作 了 更 进一步 的 引伸 ， 他 认为 ,在 天 ' 系 中 ， 
不 仅 一 切 力学 现象 就 如 同 在 一 个 没有 引力 的 惯性 系 中 是 一 样 的 ， 
而 且 一 切 物 理 现 象 也 是 一 样 的 。 即 在 局 部 范围 中 ， 用 任何 物理 现 
象 ， 我 们 都 无 法 区 分 引力 与 惯性 力 。 

总 之 ， 在 任何 局 部 范围 内 ,我们 总 可 以 找到 一 种 参考 系 ， 其 
中 引力 不 再 存在 ， 就 如 同 总 可 以 找到 一 种 参考 系 ， 其 中 惯性 力 不 
存在 一 样 。3 引 力 的 本 性 就 在 于 引力 能 在 某 种 参考 系 中 被 消除 。 这 
就 是 通常 所 说 的 等 效 原理 ， 它 是 有 关 引 力 的 最 基本 的 原理 。 

等 效 原理 说 明 引 力 具 有 几何 性 ， 或 “虚拟 ”性 ， 它 的 存在 与 
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否 , 决定 于 参考 系 的 选择 。 这 种 性 质 , 物 家 
理学 中 其 他 的 力 并 不 具有 。 例如 , 我 们 不 
可 能 依靠 选择 参考 系 而 把 电磁 作用 全 部 
消 受 掉 。 引 力作 用 下 质点 和 运动 的 几何 性 ， 
我 们 曾 专门 在 第 四 章 中 讨论 过 ( 见 第 四 章 


AAA 、 


宁 7\ 日)o 

在 上 述 的 讨论 中 , 我 们 一 再 使 用 “局 | 
部 范围 ”一 词 。 这 是 因为 ,实际 的 引力 不 [Ei 
可 能 是 处 处 均匀 的 。 例 如 , 地球 附近 的 引 i 
力 都 指向 地 心 , 在 地 球 表面 上 , 不 同 点 的 
引力 的 方向 是 不 相同 的 ,引力 的 大 小 也 随 
着 与 地 心 的 距离 变化 而 变化 。 对 于 一 个 刚 
性 的 自由 下 落实 验 室 来 说 , 只 有 在 它 的 质 | 
心 那 一 点 上 才 处 于 自由 下 落 状 态 , 其 余部 i 
分 严格 说 来 都 不 处 在 自由 下 落 状 态 。 如 图 图 12.13 引力 的 非 均匀 
12.13， 在 地 面 附近 的 自由 下 落 的 实验 室 性 
中 ， 有 两 个 质点 4 与 B， 它 们 的 引力 加 速度 都 指向 地 球 中 心 ， 所 
以 二 者 不 平行 ， 相 互 之 间 有 相对 加 速度 。 这 样 的 相对 加 速度 ， 是 
不 能 通过 坐标 变换 来 消除 的 。 因 此 ， 原 则 上 说 ， 只 有 在 一 个 点 状 
的 自由 下 落体 系 中 才能 完全 消除 引力 。 这 就 是 必须 强调 “局 部 范 
围 ”的 原因 。 


-ety 


12.5 局 部 惯性 系 


等 效 原理 保证 了 在 任何 一 个 局 部 范围 中 ,一 定 存在 着 引力 作 
用 都 被 消除 的 参考 系 。 在 这 种 参考 系 中 ,一切 不 受 外 力作 用 的 质 
点 ， 都 作 匀速 直线 运动 。 所 以 ， 按 照 惯 性 系 的 定义 ， 这 种 参考 系 
应 是 一 个 惯性 系 。 它 被 称 为 局 部 惯性 系 。 
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在 牛顿 力学 中 , 用 惯性 定律 来 判断 一 个 参考 系 是 不 是 惯性 系 ， 
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即 在 没有 外 力 的 环境 中 ， 质 点 应 保持 惯性 运动 。 但 是 ， 由 于 引力 
是 不 可 屏蔽 的 ， 它 无 处 不 在 。 所 谓 “ 没 有 外 力 的 环境 ”实质 上 是 
一 个 不 存在 的 环境 。 因 此 ， 将 惯性 系 建立 在 这 种 条 件 上 ， 原 则 上 
是 缺乏 根据 的 (尽管 可 以 选择 一 些 “ 实 用 ”惯性 系 ， 近 似 满足 这 
个 条 件 )。 但 在 局 部 惯性 系 中 , 我 们 才 真正 能 找到 “没有 外 力 的 环 
境 ", 并 且 在 这 个 环境 中 的 确 仍 有 惯性 定律 。 因 此 ,局 部 惯性 系 更 
加 接近 惯性 系 的 本 来 要 求 。 

局 部 惯性 系 比 牛顿 体系 中 的 惯性 系 概念 更 明确 也 更 本 质 。 首 
先 ， 局 部 惯性 系 概念 说 明 ， 由 于 引力 的 存在 ， 只 有 在 局 部 范围 中 
才能 使 用 惯性 系 的 概念 ， 牛 顿 体系 中 所 假定 的 大 范围 的 、 其 至 全 
空间 统一 的 惯性 系 ， 在 原则 上 是 不 存在 的 。 


其 次 , 在 牛顿 体系 中 我 们 不 清楚 为 什么 惯性 系 特别 “优越 ”和 


“独特 ”， 牛 顿 用 绝对 空间 来 解释 这 一 点 ， 而 绝对 空间 本 里 却 是 更 
不 清楚 的 。 现 在 我 们 看 到 ， 局 部 惯性 系 之 所 以 特别 ， 因 为 在 这 种 
参考 系 中 引力 没有 了 。 所 以 ,对 物体 运动 的 描写 大 大 简化 。 

第 三 ， 在 牛顿 体系 中 ， 惯 性 系 是 决定 于 绝对 空间 的 ， 但 它 本 
身 却 不 受 物质 运动 的 影响 。 亦 即 绝对 空间 是 一 个 物理 实在 ， 因 为 


它 会 影响 物体 的 动力 学 怕 


E 质 ， 决 定 动力 学 方程 的 形式 ， 这 是 十 分 


强 的 影响 。 但 是 ， 物 质 运 动 却 不 能 对 绝对 空间 有 任何 影响 。 这 种 
没有 反作用 的 单 向 关系 ， 与 一 般 物 理 规 律 的 特征 相当 不 协调 。 在 
局 部 惯性 系 体系 中 ， 一 个 作 上 自由 落体 运动 的 实验 室 才 是 一 个 局 部 
惯性 系 ， 显然， 它 是 决定 于 物质 的 分 布 及 运动 的 。 现 在 我 们 既 不 
要 求 局 部 惯性 系 相 对 于 某 个 绝对 空间 是 无 加 速度 的 ， 也 不 要 求 各 
个 不 同 的 局 部 范围 上 的 惯性 系 之 间 是 无 加 速度 的 。 例 如 ， 围 绕 地 


球 运行 的 人 造 卫 星 、 飞 向 金星 的 飞船 ， 它 们 都 是 局 部 惯性 系 ， 因 


为 它们 都 是 在 纯 引 力 的 作用 下 作 自 由 的 飞行 ， 尽管 它们 之 间 可 能 


是 有 加 速度 的 。 


力学 概论 363 


总 之 ,引力 的 作用 使 大 范围 的 惯性 系 不 青 存在 ， 只 能 有 局 部 
的 惯性 系 。 引 力 的 作用 就 在 于 决定 各 个 局 部 惯性 系 之 间 的 联系 。 
在 任何 一 个 局 部 惯性 系 中 ， 我 们 是 看 不 到 引力 作用 的 ， 只 能 在 各 
个 局 部 惯性 系 的 相互 关系 中 才能 看 到 引力 的 作用 。 

总 结 经 典 力学 的 发 展 。 在 牛顿 体系 中 , 工作 程序 总 是 这 样 的 : 
取 定 一 定 的 参考 系 用 以 度量 有 关 的 物理 量 ， 然 后 给 出 力 的 性 质 ， 
写 出 动力 学 的 基本 方程 。 在 这 个 过 程 中 , 时 空 的 几何 性 质 ( 即 由 所 
取 的 参考 系 决定 ) 是 不 受 有 关 的 物理 过 程 影响 的 。 

但 是 , 爱 因 斯 坦 的 理论 表明 ,引力 一 方面 要 影响 物体 的 运动 ， 
另 一 方面 又 要 影响 各 局 部 惯性 系 之 间 的 关系 。 所 以 ， 我 们 不 可 能 
先行 规定 时 空 的 几何 性 质 ， 或 先行 规定 参考 系 。 这 种 先行 规定 的 
东西 可 能 并 不 存在 ， 时 空 的 几何 性 质 本 身 就 是 有 待 确定 的 东西 。 
这 种 新 的 力学 ， 不 仅 讨论 物体 之 间 的 相互 作用 ， 而 且 讨论 物质 运 
动 与 时 空 几 何 之 间 的 关系 ,时空 本 身 也 成 了 一 种 动力 学 的 量 。 这 
种 力学 , 就 是 爱 因 斯 坦 所 发 展 的 广义 相对 论 。 在 广义 相对 论 中 , 空 
间 、 时 间 和 物质 运动 是 相互 作用 着 的 。 这 里 不 但 摆脱 了 牛顿 意义 
下 与 物质 运动 无 关 的 绝对 时 空 ， 也 超出 了 狭义 相对 论 的 框架 。 爱 
因 斯 坦 曾 说 : 

“空间 时 间 未 必 能 被 看 作 是 一 种 可 以 离开 物理 实在 的 实际 客 
体 而 独立 存在 的 东西 。 物 理 客体 不 是 在 空间 之 中 ， 而 是 这 些 客体 


oO 
思 考题 


1. 北半球 南北 向 的 河流 总 是 冲刷 右岸 ， 是 否 因为 科 里 奥 利 力 
作用 在 河岸 上 的 结果 ? 
2. 科 里 奥 利 力 做 功 吗 ? 别 的 惯性 力 做 功 吗 ? 
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3. 如 果 定 义 物体 的 重量 为 地 球 作用 于 物体 上 的 万 有 引力 ， 并 
把 它 叫 做 物体 的 “ 实 重 ”， 而 把 用 弹 和 偶 秤 所 测 得 的 物体 的 重量 叫 
做 “ 视 重 ”"。 试 间 : 

(1) 视 重 是 否 等 于 实 重 ? 分 别 讨论 在 赤道 上 和 在 两 极 上 的 情 
况 。 

(2) 一 个 人 在 赤道 上 静止 时 的 视 重 为 50.00 公斤 ， 他 的 实 重 是 
多 少 ? 

(3) 当地 球 以 什么 样 的 角速度 自转 时 , 物体 在 赤道 上 的 视 重 为 
零 ? 在 此 情况 下 ， 一 日 的 时 间 是 多 长 ? 

4. 设想 地 球 绕 自 转轴 旋转 很 快 ， 使 赤道 上 物体 的 视 重 为 零 。 
试问 : 
(1) 这 时 地 球 上 其 他 纬度 处 物体 的 视 重 与 实 重 相差 多 少 ? 

(2) 此 时 挂 在 天 花 板 下 的 单 摆 静 止 平衡 的 位 置 指向 什么 方向 ? 

5. 气象 预报 中 经 常 把 气流 的 等 压 线 、 高 压 中 心 、 低 压 中 心 等 
用 图 表示 出 来 。 在 北半球 ， 高 压 中 心 周围 的 气流 是 顺 钟 向 的 ， 低 
压 中 心 周围 的 气流 是 逆 钟 向 的 在 南半球 则 反之 ， 为 什么 ? 

6. 北半球 的 台风 ， 若 从 上 往 下 看 ， 合 风 眼 周围 的 气流 是 逆 钟 
向 的 ， 为 什么 ? 

7. 浴池 中 一 池 静 止 的 水 ， 拨 去 塞 子 ， 让 水 缓 组 从 池 中 间 的 泄 
水 口 流 入 下 水 道 ， 在 泄 水 口 附 近 水 流 形成 
涡 旋 状 。 在 北半球 , 此 涡 旋 为 逆 钟 向 的 ,为 本 
什么 ? 若 在 南半球 ， 情 况 又 怎样 ? 

8. 一 支 盛 水 的 圆 桶 ,水 中 有 一 弹 货 , 它 
的 一 端 固定 在 桶 底 的 中 心 ， 另 一 端 系 在 一 
浮标 上 ， 浮 标 浮 在 水 面 上 开 拉 伸 弹 笑 ， 如 
图 12.14 所 示 。 开始 时 , 桶 、 水 和 浮标 都 静止 图 12.14 
不 动 地 放 在 一 个 高 台子 上 ， 然 后 将 支承 桶 的 高 台子 突然 撤 掉 ， 使 
它们 作为 整体 自由 竖 直 下落， 问 弹簧 和 浮标 将 会 发 生 什么 运动 ? 
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1. 用 一 根 线 把 一 物体 悬挂 在 升降 机 中 。 

(1) 当 升 降 机 以 3.0 米 / 秒 ? 的 加 速度 向 上 运动 时 ， 如 果 惹 线 的 
张力 是 10 公斤 ， 间 此 物 的 质量 是 多 少 ? 

(2) 当 升降 机 以 3.0 米 / 秒 ? 的 加 速度 下 降 时 ， 旦 线 的 张力 又 是 


2. 地 球 24 小 时 自转 一 周 ， 地 球 半径 为 R= 6378 公里 。 一 飞 
机 沿 赤道 自 东 向 西 飞行 。 以 多 大 速度 相对 地 球 表面 飞行 时 ， 飞 机 
上 的 东西 的 视 重 才 正 好 等 于 实 重 ? 

3. 一 质量 为 m 的 小 球 用 细 线 县 于 
一 架子 上 ， 架 子 固定 在 小 车 上 ， 如 图 
12.15 所 示 。 在 下 述 诸 情况 下 , 求 静止 
平衡 时 线 的 方向 ( 即 图 中 w 角 ) 和 线 中 
的 张力 了 。 

(1) 小 车 沿 水 平面 作 匀速 直线 运 
动 ; 

(2) 小 车 沿 斜 面 作 匀速 直线 运动 ， 
斜面 倾角 为 0; 

(3) 小 车 以 匀 加 速度 a 沿 水 平 直线 运动 ; 

(4) 小 车 自由 地 从 倾角 为 9 的 斜面 上 滑 下 ; 

(5) 用 与 斜面 平行 的 加 速度 5b 把 小 车 沿 斜 面 往 上 推 , 斜面 倾角 
为 0; 

(6) 以 同样 大 的 加 速度 5b 把 小 车 从 上 述 和 斜面 上 推 下 去 。 

4. 在 以 名 加 速度 a 沿 平 直 轨 道行 驶 着 的 车 而 中 ， 有 一 单 摆 ， 
摆 长 为 1， 摆 锤 质量 为 六 ,开始 时 用 手 拿 住 摆 锤 ,使 悬 线 保持 竖 直 
且 相 对 车 厢 为 静止 ， 然 后 突然 放手 ， 发 生 摆 动 。 求 : 
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U; 


[Sy 


(1) 悬 线 偏 离 坚 直线 w 角 时 ， 摆 锤 的 位 

(2) 使 摆 锤 偏离 a 角 的 力 所 作 的 功 Ai 

(3) 悬 线 的 最 大 偏离 角 wmax; 

(4) 证 明 wnax 是 放手 后 摆 相 对 于 车 厢 静 止 平衡 时 摆 线 与 竖 直 
线 的 夹 角 ouo 的 两 倍 。 

5. 试用 非 惯 性 系 中 的 牛顿 力学 方程 解 第 三 章 中 的 例题 7。 

6. 一 飞机 以 加 速度 a 飞行, a 与 紧 直 向 上 方向 的 夹 角 为 9， 轰 
驶 员 在 地 面 上 重 为 已 公斤 。 试 求 : 

(1) 驾驶 员 作 用 在 座位 上 的 力 为 多 少 ? 

(2) 当 09=0 时 ,情况 如 何 ? 

(3) 当 9= 3 时， 情况 如 何 ? 

(4) 当 09= x,a=g 时 ， 情 况 如 何 ? 

(5) 当 a = 0 时， 情况 如 何 ? 

7. 一 砂 炸 机 以 1,000 公里 /时 的 速度 得 冲 后 ， 即 离开 俯冲 线 改 
攻 一 竖 直 圆周 路 线 飞 行 ， 速 率 不 变 。 若 飞机 在 最 低 点 的 加 速度 不 
得 超过 4g， 求 

(1) 坚 直 圆周 的 最 小 半径 ; 

(2) 在 圆周 路 径 的 最 低 点 ， 一 个 60 公斤 重 的 驾驶 员 的 视 重 。 

8. 一 杂技 演员 表演 飞车 技术 ， 骑 一 快速 摩托 车 冲 上 圆柱 形 房 
间 的 圆 壁 ， 沿 着 房间 圆 壁 上 的 圆 轨 道 快 速 行 驶 ,车 就 不 会 掉 下 来 。 
试问 : 

(1) 设 车 与 壁 间 的 静摩擦 系数 为 J,， 房 间 半径 为 R， 老 将 车 
与 人 整体 视 为 一 质点 ，v 至 少 为 多 大 了 时， 演员 才 不 会 掉 下 来 ? 

(2) 设 此 房间 的 直径 为 D = 18 米 ,车 与 人 的 重心 离 轮 与 壁 接 
触 点 的 距离 为 疡 = 1.0 米 ， 心 = 0.4，D 至 少 为 多 大 ? 

(3) 若 车 速 v = 20 米 / 秒 , 演员 与 水 平面 所 成 的 角 w 应 为 多 大 ? 


< 
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9. 一 圆 环 平 放 在 水 平面 上 ， 以 名 角速度 绕 它 的 几何 对 称 轴 旋 
转 ， 圆 周 上 的 速度 为 b， 证 明 环 中 的 胁 强 ( 即 应 力 ) 为 pu2/g。p 是 
单位 长 度 圆 环 的 质量 ，g 是 重力 加 速度 。 

10. 试用 非 惯 性 系 的 牛顿 力学 方程 解 第 三 章 的 习题 27。 

11. 一 炮弹 沿 水 平 弹道 (可 近似 看 成 直线 ) 以 900 米 / 秒 的 速度 
飞行 ,炮弹 是 在 北纬 60" 向 着 正 北方 向 距离 18 公里 处 的 目标 发 射 
的 。 若 不 考虑 地 球 的 公转 ， 略 去 空气 阻力 ， 不 计 惯 性 离心 力 ， 问 
因 地 球 自转 ,炮弹 打 到 目标 附近 时 ， 在 水 平方 向 偏离 多 少 ? 偏向 
什么 方向 ? 

12. 一 半径 为 R 的 水 平 大 圆 盘 绕 通过 圆心 的 竖 直 线 旋转 ， 角 
速度 为 w。 试 问 : 

(1) 站 在 圆 盘 中 心 的 人 用 手枪 射击 盘 边 缘 上 一 点 B, 子弹 速度 
为 wu， 问 直 接 对 准 B 射击 能 否 射 中 ? 若 不 能 应 给 什么 样 的 提前 量 
AB， 才 能 击 中 B? 

(2) 如 果 人 站 在 盘 边 缘 C 处 射击 B，BC 为 
瞄准 ? 

13. 在 北纬 40"， 一 质量 为 60 公斤 的 人 向 东 以 9.0 米 / 秒 的 速 
度 跑步 ， 求 他 所 受 的 科 里 奥 利 力 。 

14. 图 12.13 中 4, B 两 质点 间 的 相对 加 速度 称 为 潮汐 加 速度 。 
试 求 地 面 上 相距 为 10 厘米 的 两 质点 之 间 的 潮汐 加 速度 a。 


WU 


径 ， 他 应 当 怎样 
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第 一 章 
和 0 m( 衬 )x( 空 ) 
1 dr dt dr v1 — v2» vl vl 


dv viL v v Do NT 
di = 一 =-- -nm( 卫 )xm( 了 二)x( 卫 ) 
d1/ v1 — v2» vl vl vl 


viL Dye 
| 
21 一 D2 21 


因此 ，x-t 图 即 正文 中 图 1.3 的 反 转 。 


答案 图 1.1 


2. (1) 乌 往 返 了 无 穷 多 次 
(2) 乌 共 飞行 了 1 秒 ， 飞 行距 离 为 60 公里 


La 


or- 和 (人 


其 中 v 为 小 鸟 速率 ; v1 为 火车 速率 


Uh 


1 一 1 
所 以 得 变换 为 1 = 3 > (3) 


3. As = 5.02 米 ,， 方向 东 偏 北 284* 
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4.，(1) 位 移 1.73 米 ; 路 程 4.19 米 ; 平均 速度 D = 0.41 厘米 / 秒 ， 
方向 沿 位 移 方 向 ; 瞬时 速度 为 v= 1.0 厘米 / 秒 ， 方 向 沿 圆 在 该 点 
的 切线 
(2) 位 移 2.0 米 ; 路 程 3.14 米 ; v = 0.64 厘米 / 秒 , 方向 沿 位 移 
方向 瞬时 速度 = 1.0 厘米 / 秒 ， 方 向 沿 圆 在 该 点 的 切线 方向 
5. (1) 61.0 厘米 / 秒 ，60.1 厘米 / 秒 ，60.01 厘米 / 秒 
(2) 60.0 厘米 / 秒 
(3)v=20t, a=20 
6. (1) -0.5 米 ，-0.5 米 / 秒 
(2) 3 米 / 秒 ，-6 米 / 秒 
(3) 2.25 米 
(4) -9 米 / 秒 *，3 米 / 秒 *:，-3 米 / 秒 ? 
7，(1) V52 米 / 秒 
(2) 20 米 / 秒 
9.，(1) 1 秒 差距 = 3.0857 x 1016 米 = 206.265AU = 3.2616 光 年 
(2) 1AU = .06s 秒 差距 = 4.85 x 10 习 秒 差 中 
10.1=7.0 秒 ,hh = 240 米 
11. (1) 27.4 公里 
(2) 166 秒 
12. (1) 2.25 秒 
(2) 两 物 在 地 面 上 相遇 ， 或 不 会 相遇 
13. (DD) t= 1.5 秒 时 ，@ = 14"41'; 1=2.5 秒 时 ，w = -35"41' 
(2) 经 过 0.75 秒 ， 高 度 疡 = 10 米 
(3) Ri = 10.2 米 
(4) R, = 82 米 
15. v01 = 22.8 米 / 秒 ; v0s = 23.95 米 / 秒 
16. (1) a = 25° 或 65° 
(2) w = 45° 
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17.0) 取 0 为 原点 ，x 轴 坚 直 向 下 , 则 x = -J 了 gr 
(2) R= vot 
19. 96 厘米 
21. 1.82 公里 
22. (1) 169 米 / 秒 
(2) 509 米 (3) 速率 v= 210 米 / 秒 ,与 水 平方 向 夹 角 & = 61° 
23.0= 7 V28h 
24. (1) 应 沿 77°32 的 纬 线 自 东 向 西 飞行 
(2) 可 以 看 见 太 阳 从 西向 东 移 动 
25. Rin = 228 米 
26. (1) wo = 20 弧度 / 秒 (2) 4 点 轨迹 的 参数 方程 是 如 下 的 摆 线 


xX =r (Wt — sin wt) 


y=r(l— cosowt) 
2 = 0.5 米 
wo = 20 弧 度 / 秒 
27. (1) 球 心 速度 v 与 球 滚动 的 角速度 a 的 关系 为 


v=wVr 一 (d12)? 


(2) 球面 上 任 一 点 的 轨迹 均 为 摆 线 


第 二 章 
2. 取 x 轴 沿 飞机 航向 ，y 轴 竖 直 地 指向 地 面 
(1) 取 发 射 点 为 原点 ， 炮 弹 轨 迹 方 程 为 
2 

到 BX 

“2 (vo 十 v) 
(2) 取 发 射 点 为 原点 ， 炮 弹 轨 迹 方 程 为 

2 
= 


4 202 
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(3) 取 炮 弹 质 心 为 原点 ， 飞 机 发 射 点 之 轨迹 方程 为 
二 _gx” 
~ 22 
3.，|v| = 21.6 公里 ， 与 水 平 的 车 行 方向 夹 角 为 0 = 73"54' ， 如 图 
所 示 车 行 方向 
0 
答案 图 2.1 
5， 水 流速 率 v = 5.0 公里 /时 
6. (D 91=t81L 
ET ead) 
(2) Var =tg 二 


(3) w = WO 十 0 =V(o+oo) | 
7. (Dv| = V+ v= 204 公里 /时 


a= tg-! 2 = 11°30’ 


(2) lv| = Vo? — 5 = 195.96 x 196 公里 /时 
0 = sin-! ~ = 11°30’ 
Uv 


l 
(a) (b) 
2 了 答案 图 2.2 
8 10= 
Nis 
一 
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to 
(3)13 = 
cos20 | 

1— (w/w) sin20 
9. 1 = 0.37 秒 ， 与 参考 系 的 选取 无 关 
10.0=tg-! 2 
11.5 x 108 年 
12.(1)vap = vA+vB 

(2) vap = 1.4c 

(3) 不 违反 。 狭义 相对 论 只 是 说 , 在 任 一 惯性 系 中 , 光速 不 变 。 
换 一 句 话 说 ， 即 : 若 以 此 两 物 之 一 为 参考 系 ， 要 知 另 一 物 的 速度 
就 要 用 相对 论 的 速度 合成 公 

(4) vp UAB 
13. (1) 0.87/ 

(2) 1.15At 
14.v = 0.9998c 
15. At 示 极 = 1.8843 x 105 秒 = 2.1809 天 = 5.9750 x 10-3 年 
16. Az 月 地 = 9.12x105 秒 = 10.55 天 = 2.89 x 10 一 年 
17. Arb 地 =7.753X 107 秒 = 8.979 天 = 2.46 x 10 一 年 


1 
V1—w/c? 


19.7 = 1070 = 22 微 秒 


1 2 
bin ol1- 艺 : 


Fn = 144 公斤 力 
15 吨 

25 公斤 力 

10 米 / 秒 

5.91 米 


te 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. a 


(1) 50 公斤 

(2) 上 升 时 ，75 公斤 ; 下 降 时 ，25 公斤 
(DM-meg 

(2)M-me—ma 


. (1) 98 厘米 / 秒 


(2) 17.6 牛顿 
_ BC 一 人 一 ma 


mag 
bb 1 


FI cosa—usina 

(1) 4.0 吨 力 多 39.2 x 103 牛 顿 
(2) 4.0 吨 力 z 39.2 x 103 牛 顿 
(3) 4.0 吨 力 2 39.2 x 103 牛 顿 
(4) 40.8 x 103 牛 顿 ~ 4.1 x 104 牛 顿 
(5) 3.6 x 104 牛 顿 

(6) 2.45 米 / 秒 


m 在 桌 上 时 ， 加 速度 a = 4.9 米 / 秒 *， 张力 T= 1.47 牛顿 ; 
mj 在 桌 上 时 ， 加 速度 a = 2.45 米 / 秒 ， 张力 T= 1.47 牛顿 


mg— pu(m+m+m)g 
m+ (mi+m2+ ms) 

TI = mi(at ne) 

72 三 (mi + m2) (a+ ug) 


a 一 


T3=m(g— a) 
mi sing 一 102 
加 m] 十 102 十 103 
TI =mi(gsing—a) 
72 = ma 
取 x 轴 向 右 ,y 轴 向 上 ， 则 得 4 点 承受 之 文 持 力 为 
N= iN, +jN, 


374 


1 
1 


Un 


1 


1 


Oo 


20. 


2 


sk 


“ 


> 


N, = Ticosa 
Ny= Tsing+T> 
B 点 拉 滑 轮 的 绳 q 承受 的 张力 了 = V27， 


.Hp = 0.577 , p = 0.530 


(I)F=(M+m)egetga 
(2)a=gtga 
(1l)me—pPv= ma 

mg — pz= mz 
Ovo(t0) = 3s 
(4) 略 


. (1) g sin9， 沿 斜面 向 下 


(2) g sin0， 沿 斜面 向 下 
(3) (g 一 Q) sin0， 当 g > a 时 沿 和 斜面 向 下 
当 g < a 时 沿 和 斜面 往 上 
当 g = a 时 物 与 斜面 相对 静止 
(4) (g 二 a) sin0， 沿 斜面 向 下 
(5)0 
(6)m(g— a)coso 
41 二 3 向 下 
22 = 78， 向 上 
=78， 向 上 
T = 2.23 牛顿 
7 = -4.46 牛顿 


22: 


23; 


= 0.394 


Me a 
Ti Cte 
张力 x “87 


Hmin 
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24. (1) vo = Vig = 198 厘米 / 秒 
(2)T = 3mg = 2.94 牛顿 


1 
25. (Dv= sinbgV 二 = Veltg0Osing 
COS 


F=mgtg0 
26.h = RE 或 在 碗 底 不 动 
27. (1D) v= Veh 
1— ntg0/2 有 l+untg0/2 


2 l+uctg0/2 ~ 8 1 — uctg0/2 
Sin w — ucosa sina+ ucosa 
28. Rs Te Le Coc /Ree econ 
cosa+ Hsinag cosa— Hsina 


Sin w — Mucosa 


若 v<i1/Re ， 则 车 往 里 倒 或 下 滑 
cosw 十 HSin 

ps Rem 则 车 往外 倒 或 往外 跑 
COSQw 一 HS 

若 1=1 且 0=w4， 则 任何 速率 都 可 安全 行驶 

W 
2 2cosO 
(2) be tg0 


30. (1) T (0) = 4Rg sinO 
(2) N (0) A = 2A4Rg sina .AO 


T(0+A0) 
N (0) AG 
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了 Ni = E N(b)cosbd6 = 4Pg =T (3) 加 
0 


这 是 绳 的 平衡 条 件 
31. (1)a= 了 8 


(2)y(D = yo ch VE 


32.T = Mo21/ (Qn 


33. (1) 
答案 图 3.2 
1 2 
(2) 刀 = 3 (mm 1 十 V2ms) 
1 
72 = 7 (mo 一 V2ms) 
34. Ta /Ts 一 eH0 
35. (1) 图 略 


T—-mege=mia 

(2) mgsin0—T = ma 
N—-mgcos0=0 
_ mim2g(] + sin 9) 


mil 十 1112 
(ma sing 一 mi)g 
aa=- 
m] 十 1112 
coSO (mo sin0—mi) 


mi(l +sin0)?2 + (mi+m) (M /m+cos?0) 
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36 (2 cos5 ) 区 (te) 
usin0+coso cos0—Hsing 
37. 拱 形 、 桥 受 压力 N = mg cos0 一 mv?/R 
冲 形 ， 桥 受 压力 N = mg cos06+mv*/R 


第 四 章 
2 
Ly 
Mml 
(2) 6.63 x 10-11 牛顿 . 米 /公斤 ? 
2，Fb 月 扩 6X1032 牛顿 
了 地 月 3X 1032 牛顿 
3，3.46 x 105 公里 


4 引力 大 小 为 2 ， 方 向 沿 由 M 向 直线 所 作 坚 直 垂 线 的 方向 


GmM  ， 
5，(1) 一 ,方向 从 mi 指向 原点 


xXVL2+x? 
1 1 M/ 1 1 y 
om -oo 
人 Ty y+L 方 站 
沿 直线 
(3) 约 1.7Xx 10-10 达 因 
GMIMr 
TD) 
3 
0 
GMIMr\3 
©( ) 


8. 重 9.96 公斤 
9. (1) py /ps = 0.73 

(2) g 炎 星 = 3.7 米 / 秒 
10. M, 5.98 x 1024 公斤 
de 97x 1033 克 = 1.97 x 1030 公斤 
GT2 


12.n As 6.3X1010 个 


11. Mp = 


378 


了 
da? | 8 — R/24)21’ 方 回 从 m 指向 铅球 球 心 


15.h = 280 公 
16. (1) 同步 卫星 轨道 平面 必须 在 赤道 平面 内 
(2)r 4.2x104 公里 ~7Ro，Ro 为 地 球 半 径 
2 


17.(1) p> 7 


3 
(2) p 最 小 = 1.3 x 101 克 / 厘 米 = 1.3 x 10!4 公斤/ 米 


(3) Ra 小 久 150 公里 
(4) R17 公里 
18. 3Ro，Ro 为 地 球 半径 
19. M > 1.35Rx 10” 克 ， 其 中 R 以 厘米 为 单位 
20. R < 1.47 公里 
21. (2) 30.2 公里 / 秒 
22. (1) 4.83 天 (2)64.6 天 
23.5.36 x 10” 公里 


13.F = 


第 五 章 


Ne Ee | 


2 
R, R= = 6xGpo (t 一 10) 


式 中 to 表示 现在 的 时 刻 ，po 及 Ro 分 别 是 to 时刻 的 平均 密度 及 宇 


宙 八 度 内 了 3 
R. 
2、 因 为 d = __4xG Po of 


hm gl 
所 以 是 减速 


第 六 章 


1.，58 公斤 力 ，5.0 x 10? 公斤 米 , 或 4.9x 10 焦耳 
2，(1)11.76x 105 焦耳 


19. 


20. 


(2) 0.44 马力 

1.23 x 10 马力 

P= 23.25 瓦 ， 能 量 为 2.01 x 104 焦耳 
17 秒 

6x10-? 米 

mgL/2 

4.2 x 106 焦耳 

156 千瓦 


.一 22.5 公斤 . 米 
.下 落 速 度 "n= Vs( 工 -二 ) 
.0 二 12.1 厘米 / 秒 


Da = 2 
max Vmik 


.= 12200 牛顿 12 x 104 牛顿 
. (1) Eo = 18.6 焦耳 ，E,, = 9.8 焦耳 


(2) fi, = mg sin 30° = 0.49 牛顿 

(3) 不 会 再 往 回 滑 ， 所 以 + = co 

(1) ~mger (1 一 cosSO) 

(2) mer (1 一 coSO) 

(3) 径 向 为 2g(1 -cos0)， 切 向 为 g sin0 
(4) 0 = cos-1(2/3) 

(1) vmin = V5gR 


(2)9=1930' 或 9 = sin-1(1/3) 


Se ee 


R 
(2 hz 1.5R 
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22.0=c0s! (+ 3-2) 

8 9 6m 

23. (1) 强 渐 伸 长 。 在 弹性 限度 内 ,升降机 的 动能 转化 为 绳 的 弹性 
势能 及 升降 机 的 势能 变化 


(2) 绳 上 最 大 张力 Tax = 9.3 吨 力 伸 长 量 Ax = 8.3 厘米 


24 MM) 
M—m 
25. 11 倍 
26. 取 无 穷 远 处 为 势能 的 零点 
人 
了 
3 GM 1 GM , 
R, FR ee PA 
rR US ee 
28. (1) vy = V2v0 


oh 1 
(2) 达 Ro， 则 Vv] 三 U0; 2 则 3 3 


@) vo (Ro+y) =—mvo2|1 - + CC : + 
om = 让 是}:( 一 半 ) 
或 rmi = V2ygo 

30.9.6x10 秒 

31. (1) V28R。，R。 为 地 球 半径 


CY = 0， 取 地 心 为 坐标 原点 ，r 为 流星 与 地 


心 之 距离 
em 
(3) 
32. (1) 5.75 x 101 焦耳 
(2) 5.87x 10?” 吨 
33. 2.23 x 103 吨 / 秒 


多 


18. 
19. 
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第 七 章 


了 = 0.73 秒 

在 竖 直 方向 

相同 

po=0 

(1) y= Aw cos owt + 2%cos20t 


y= —Aw’ sin wt — 4 sin 20t 


(2) 不 是 


(Dv = 1.5 赫兹 


(2) 4 = 2.2 厘米 
(3) go = 24"37' = 0.43 弧度 
(4)x = V5 cos (7 21 十 043】 


. 下 =2.21 秒 


A 00 


.三 十 一 一 一 + n=0,+1,+2,... 
CO 


4% ww 


.下 = 0.77 秒 
.m= 二 1.6 公斤 
. (1) 振幅 4 > 24.83 厘米 时 


(2) vs = 2.23 赫 效 


. Amax = 3.1 厘米 
. 120° 
. (1) 14 牛顿 / 米 


(2)M =79 克 
n+t+l 


hk k= (nt Dk 


_1 kj] + k> 
27 m 
C 点 为 质心 ， 不 动 ， 图 7.17 中 有 ml 于 mili 
m2 对 质心 作 简 谐 振动 ， 振 动 方程 为 
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k(mi 十 m,) 
xz =1+( -I)coswt, w= Ye 


mi 对 质心 作 简 谐振 动 ， 振 动 方程 为 


x1 = -li1+( -11)coswit, CQ2? = > 
20. C 点 作 自 由 落体 运动 ，mi,m, 相对 C 的 运动 同上 题 
12+12 
21.(DT=2x1/ 一 -=1.7 秒 
(1 — I)g 


(2) 10 = 75 厘米 
23. 75 公里 /时 
24. O ~ 7,000 
25.O ~ 13 


第 八 章 


1. xe = 13 厘米 ，y。 = 8 厘米 

2，xXe = —0.1 米 ， 入 二 人 米 

3， 取 x 轴 在 二 圆心 联 线 且 从 圆 盘 中 心 指向 孔 中 心 的 方向 , 取 盘 中 心 
为 原点 ，y 轴 过 原点 与 x 轴 重 直 ， 则 得 x = -5.6 厘米 ， = 0 


_24 
8T 


5，(D) 气球 向 下 运动 ， 速 率 为 站 
(2) 气球 静止 
6，2.6 米 
7，4900 公里 
8， 取 两 球 心 联 线 为 x 轴 ，mm 球 心 为 原点 ， 则 : 
(1) x (0) = 0.25 米 
(2 ac = 28 
(3) x (3) = 88 米 
(4) Eo = 8.9 x 104 焦耳 


4. x, = 0 ) = 
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(5) E' = 3.1 x 104 焦耳 
10. (D ai = 3.5i 米 / 秒 *，as = 2j 米 / 秒 *，a3 = 一 1.5i 米 / 秒 ? 
(2) r, (0) = (1.75, 0.25) 
(3) a = 0.5i 米 / 秒 ? + 1j 米 / 秒 ? 
11. (1) v4 = 58.6 米 / 秒 ，op = 41.4 米 / 秒 
(2) 20% 
12. f = 40 牛顿 
13. (1) F/4 = 1.8 x 104 牛顿 /厘米 ?， 会 骨折 
(2 F/4 = 3.6 x 10? 牛顿 /厘米 “， 不 会 骨折 
14. 600 米 / 秒 
15. 大 于 0.86 公斤 : 米 / 秒 
16. 2.4x 105 米 / 秒 
17.(1) (mi +m2)g+ 


(2 (人 十 112? ) 
19. (D 取 vi 为 正方 向 ， 则 碰 后 vi = 0，v = 16 厘米 / 秒 
(2) 取 vi 为 正方 向 ， 碰 后 共同 的 速度 " = 6 厘米 / 秒 
20. () 车 向 右 加 快 ，Av = 2.7 米 / 秒 
(2) 车 速 与 他 未 跳 下 时 同 ， 仍 为 12.7 米 / 秒 
21. (1) 向 右 ， 速 率 为 4.5 米 / 秒 
(2) 向 右 ， 速率 为 3.5 米 / 秒 


22. Wot 


Sb 
mj] 十 my 


十 G11 
nmu 

W +nm 
23. (1) 8.25 x 108 米 / 秒 


(2) 4.02 x 108 米 / 秒 
24. 需要 的 力 为 F= (v 一) 人 


(2) 2 = 20 十 


2 2 
和 一 一 一 二 
M 下 
M+m 
dm dm > 
27. (DF= 字 v, 功率 P= 之 
(1) 功率 a 


(2) 3 转变 成 砂子 的 动能 ， 其 余 由 于 少 动 摩擦 ， 变 成 热能 消耗 
(3) 没有 改变 
a0 = 1+ 4 
2M*ghcos’0 
(M+m) (M +msin? 0) 
2m*ghcos’0 
> (M +m) (M + msin’ 09) 
2Mgeh 
M+m 


re 2m?eh 
B VMM+m) 


M cos20 i ee 
CO)AE4 = msh(1- 一 一 ) ,这 部 分 能 量 是 m 与 桌面 


31. (1) v4 = 


VA 


vB 二 


M+msin’0 
在 竖 直 方向 发 生 完 全 非 弹 性 碰撞 损失 的 


32. (1) veo = V2g 且 ,方向 沿 4C 方向 
(2) ve = Uocos9 ， 方 向 沿 水 平 即 CD 方向 


(3) AP = mpy = mV2gH sin0 = mpeosin0， 方 向 竖 直 向 下 
AFE = Fmveo 一 5 一 mv2 = mg 如 sin20， 这 是 由 于 在 竖 直 方向 
和 地 面 的 完全 非 弹 性 碰撞 而 损失 的 能 量 


33. (1)s = 条 一 pctgO0) (1 —sin’0— 2nsin0cos0 + 1 sin’ 0) 
1 
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(2) 当 9 很 小 时 
Sg 1 = potg 0) Q) 
1 
Oe i) 
ctg 和 


联合 ， 即 得 + s0 包 jctg0+Pctg0= 2 与 第 六 章 相同 
A A 


34. (Do= V isx 
(2) 2/3 
35. (Dv=u(1 -em") 
u v u ES _1 
多 n=2 (9) (5)i v= 时 ,4 最 大 ,oni =F。 式 中 
n,0 都 是 数值 


第 九 章 

1，(D 工 , = 2ml?w， 方向 垂直 于 棍 所 在 的 平面 

L,=L, 

(2) 工 . = mR2o， 方 向 垂直 于 圆 环 的 面 

L,=L, 

2 
中 WoW= (a) 
2.4 
(WF=m “0-0 
ro—vut 

4. (1) 3.9x10 公斤 . 米 2/ 秒 

(2) 13 米 / 秒 

(4) 406 公斤 力 
5. (1) 绕 粘 结 点 (质心 ) 转动 

(2) om = 3 


21 
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6. 4.73 x 105 公里 
Pp Ro 
+ (Pp2—1) cosO” 


7. (Dr= 


原点 为 原 有 的 圆心 , 火箭 爆发 点 相 


应 于 p=0 
(2) 飞 舱 点 火 时 ,， 即 火箭 爆发 , 相应 pg = 0, 所 以 速度 方向 为 /2 
r 二 oo 为 逃逸 ， 相 应 于 cos p。 = ee Q = Oo 一 要 
， P21 2 


所 以 sina = -cos pw = 万 - 


当 1=V3 时 ,，w=30 

8. (1) A 

“i "1+cosg 

9， 地 球 自转 角 动 量 为 5.23 x 1032 公斤 . 米 / 秒 
有 

10.w= 了 


2 2 
3MRI + mR2 


人 
11. 角速度 变化 Aw = 2 一 @ 
m2 R4 2 
27 
v (mo 一 3m) 


能 量变 化 AE = 了 mR?w? + 


12. (1) 小 球 反 向 以 4 运动 ，u = 
mo 十 3m 
板 向 前 方 以 角速度 w 旋转 wj = 一 om 
(mo 十 3m) a 
3mv 
(mo 十 3m) a 


13. 月 -地 距 > 1.5 x 106 公里 时 ， 月 会 飞 掉 


(2) om = 


第 十 章 
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7，(1) 16 x 104 克 . 厘米 ? 
(2) 1.2x 104 克 . 厘米 ? 


2 2 
8. I 3—m(Ri+ Rs) 
9 T= zmR? 
1 
10.7 = 人 p+ -mR? 
I 


11.8 = 3.28 弧度 / 秒 ， 
12. a = ;8 sina 


13.8 = -2.1 弧度 / 秒 ,，n = 70.8 转 ， 再 经 40 秒 停止 


En We PE 
2m+M 
从 这 二 a 
m+m+M m+m+M 
ml 一 mH 
m+m+M 
2 1 
16.4=—2ge, T=- 
a ES 
17. f = 29 公斤 力 
18.o= VSeh= 2V 宇 
19.f Se 
4(2M — m) 
20.4=— yg, SN 
< 5 i 
11Mm 
T= 7M +2 这 一 一生 一 
2 一 | Tom 3 Ts 
21. (1) a = 2.33 米 / 秒 ， 


(2) T= 35 和 牛顿, = 37.32 牛顿 


22. 转 了 二 
2 a 
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23. M = -0.08 牛顿 . 米 ， 其 中 负 号 表示 与 原 转动 角 动 量 反 方向 
24. (1) vp = 12.1 米 / 秒 

(2) yp = 3.33 米 
25. 球 先 到 下 端 ，v. 质 点 > Vc 球 > V6 柱 


26. (1) del 一 js sin a, Ucl 三 eh, CD1 = 20 Dsh 
a = 3gsina, v2 = sh. wo = 10 Dgh 


oa = 38sina, U3 三 Sgh, w3 = 20 Ssh 


< 
dc4 二 了 8 SIn w， Zec4 二 


CO) 同样 结构 的 球 ( 实 或 空 )ae 与 由 无关, 但 ww 
同样 的 材料 、 同 样 尺寸 , 则 aco ex 了 
27.! = 2.1 秒 
28. oo > 5. 了 0 时 ,成 为 “来 去 "; oo = 和 甸 , 则 同时 停 转 又 停止 
2 R 5 R 
29.1 > sig 
第 十 一 章 
1. t=1.57x10 了 秒 
2. vs = —0.95c 
5.，(1) 160 公里 / 秒 
(2) 40 公里 / 秒 
(3) v 前 投 = 159.9999893 公里 / 秒 ,v 后 投 = 40.00000266 公里 / 秒 
6， 车 上 乘客 认为 B 先 开 枪 ， 过 了 10 毫 微 秒 4 才 动手 
7.(D Ex = 5.81 x 10-93 焦耳 
(2) BEkd)=4.02x 10 焦耳 ，Eko = 4.99X10 焦耳 ， 
Ext)/ Ekda) = 0.08 
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8， 少 算 了 AEx s% 2.7 x 104 焦耳 ， 用 它 可 将 飞船 从 地 面 上 升 高 


0.34 米 
9. P=7.47x10-1 公斤 . 米 / 秒 

E = 2.53 x 10 了 ”焦耳 

mo = 1.31 x 10- 公斤 夕 8 个 质量 数 
10. 4.258 x 10-12 焦耳 = 2.65 x 107 电子 伏特 
11. (1) 4.8 x 10-16 焦耳 

(2)v=3x10’ 米 / 秒 

9) 误差 全 人 v15% 

上 上 相 

12.v0 


1. (1)7.66 公斤 (2)5.31 公斤 力 

2. 4.64x102 米 / 秒 

3. (lI)a=0,T= meg 
(2)a=0,T = me 


(3)a = tg-! oT 一 mVa2 十 8 


(4)a=0,T = megcoso 


,I po 


g+bsinO’ 


np 


g—bsin0” 


式 中 vc 为 小 球 处 于 平衡 位 置 时 悬 线 与 指向 地 面 铅 垂 线 之 间 的 夹 角 


4. (DU = mgJ (1 一 cosa)， 设 摆 锤 在 最 低 点 时 位 能 为 等 


Co 


(2) 4 = | mal cosada = malsina 
0 


(3) av = 2te-! 


0e |S 
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作 加 = 代 >， 所 以 wmax = 20 放手 后 , 摆 狠 以 mo 位 置 为 平 


衡 点 ， 作 振幅 为 了 wa 的 周期 振动 
5， 见 第 三 章 例 7 
6. 设 go 为 地 球 海平 面 的 重力 加 速度 ，g 为 飞机 所 在 处 的 重力 加 
速度 ，F 为 驾驶 员 作 用 于 座位 上 的 力 ,F 与 向 下 的 竖 直 方向 夹 角 
为 g 
(1D)F = a2 +g2+2ag cos0, p=tg! 
0 


asSinO0 
g++acoso 


pe wed 
80 


P _1a 
(3) 下 = 一 Vo2+g, p=tg 1 
850 8 


(人 天 =0 
(HF= P,p=0 
80 
7. (1) Pi = 1.97 公里 
(2) 300 公斤 


R 
9. me 


(2)0v= 14 米 / 秒 
(3)a= 11.09" As 11° 
11. 水 平方 向 向 东 As = 22.7 米 


D2.WAB-oR 
Uv 


R? 
(2) AB = 4o 生 
13.F=(- -005j + 0.06k) 牛顿 
向 南 。 ”向 下 ， 拭 消 一 部 分 重力 


14.4 = 80, 0 = 1.56X10-1 弧度 ， 所 以 a = 1.53x10-1 米 / 秒 ?， 
方向 沿 着 地 面 二 者 之 联 线 


重 排 后 记 


《力学 概论 》， 方 励 之 、 李 淑 娴 合 著 ， 安 徽 科学 技术 出 版 社 出 
版 。1986 年 1 月 第 一 次 出 版 。 

作者 自述 道 :“ 这 本 书 原 是 一 份 普通 物理 课程 的 力学 讲义 , 它 
曾 在 中 国 科学 技术 大 学 沿用 多 年 ， 也 曾 在 北京 大 学 教授 过 数 次 。” 
实际 上 ， 即 使 在 某 事件 之 后 学 校 改 用 梁 昆 森 先 生 的 《力学 》 作 为 
正式 教科 书 ， 也 在 相当 长 的 一 段 时 间 内 作为 实际 的 教科 书 在 科大 
学 子 和 老师 中 沿用 。 

由 于 某 些 原因 ， 该 书 已 经 不 可 能 再 出 版 了 ， 纸 质 书籍 也 难以 
竟 得 踪迹 。 网 上 仅见 一 份 1986 年 1 月 第 一 版 的 扫描 本 ， 精 度 较 
差 ， 字 迹 模糊 ， 不 少 细节 难以 分 辨 。 本 重 排版 采用 IWIEX 根据 该 
扫描 本 重新 编排 并 绘制 了 全 部 插图 (个 别 图 片 奉 换 为 网 上 寻 得 的 
高 清晰 图 片 )， 对 明显 的 错漏 做 了 更 正 。 

由 于 原 书 铅字 人 工 排版 印刷 , 与 IKTEX 排版 相 比 , 存在 较 大 差 
异 。 在 重 排 过 程 中 ， 无 法 实现 完全 相同 的 效果 ， 只 能 在 可 能 的 情 
况 下 ， 尽 量 按照 原 书页 码 安排 内 容 。 

重 排版 全 部 源 代 码 文 件 在 网 上 公开 ， 项 目地 址 如 下 : 


https://github.com/chianjin/outline-of-mechanics 


当然 个 人 精力 、 水 平 有 限 ， 亦 难免 遗漏 或 者 改 错 之 处 。 阅 读 
者 如 有 发 现 , 可 前 往 上 述 网 址 讨论 或 提交 相关 信息 。 如 有 兴趣 者 ， 
亦 可 在 上 述 项 目 网 址 联系 本 人 参与 修订 。 


特别 提示 


该 书 的 版 权 、 著 作 权 由 原作 者 、 出 版 机 构 及 该 书 权利 人 所 有 。 
如 需 商用 ， 请 与 原作 者 、 出 版 机 构 及 该 书 权利 人 联系 。 


本 重 排 版 仅 作 个 人 学 习 之 用 。 若 有 侵犯 原 书 相关 权利 人 权利 ， 
请 联系 本 人 删除 网 络 发 布 。 


